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I. Der Universalcompensator; vin W. Beetz. 


Eine Ausführung der von mir vorgeschlagenen Methode 
für Messung innerer Batteriewiderstände!), welche gleich- 
zeitig die Vergleichung zweier electromotorischer Kräfte 
in sich schliesst, habe ich mich früher eines geradlinigen 
Stromcompensators und zweier Stöpselrheostaten bedient, 
von denen der eine am unteren Ende des Compensator- 
drahtes (d. h. am Nullpunkte seiner Theilung) der andere 
am oberen eingeschaltet wird. Hr. Kohlrausch hat 
diese Zusammenstellung dadurch vereinfacht, dass er dem 
Compensator zwei Schlitten gibt?); durch dieses Hülfs- 
mittel sind die Messungen innerhalb der a. a. O. angege- 
benen Grenzen sehr bequem ausführbar, über dieselben 
muss man aber wieder zur Einschaltung weiterer Wider- 
stände greifen. Da ich mich neuerdings meiner Methode 
zu verschiedenen Zwecken vielfach bedient habe, so habe 
ich mir in der Werkstätte von M. Th. Edelmann einen 
Messapparat, den Universalcompensator, herstellen 
lassen, der nicht nur alle für die Ausführung der gedach- 
ten Methode nöthigen Vorrichtungen in sich schliesst, 
sondern auch noch manche andere Anwendungen zulässt. 

Der Universalcompensator besteht aus einer Fussplatte 
von Holz oder Schiefer, auf welcher einander parallel ein 
dicker Silberdraht AA (Taf. I Fig. 1) und ein Platindraht 55 
ausgespannt sind, welcher bei einer Länge von ungefähr 


1) Pogg. Ann. CXLII. p. 573. 1871. 
2) Kohlrausch, Leitf. d. prakt. Physik. 3. Aufl. p. 173. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F, IIl, 1 
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1 m genau den Widerstand 1 S.-E. hat. Unter 55 
ist eine Theilung angebracht, durch welche seine Linge 
in 100 Theile getheilt ist. Beide Drähte können durch 
einen Schlitten von Platinblech s mit einander verbunden 
werden. Die beiden Stöpselrheostaten c und d enthalten 

- jedesmal die Widerstände 1, 2, 2, 5, 10 8.-E. Ein Ver- 
gleich mit Fig. 1a zeigt, wie dieselben dem Schema ent- 
sprechend in die Stromleitung eingefügt werden. Mit Bei- 
behaltung der in meiner angezogenen Abhandlung ge- 
brauchten Bezeichnungen bedeutet E die electromotorische 
Kraft der compensirenden, e die der compensirten Säule, 
G das Spiegelgalvanometer. 1, 2 und 3 sind drei Klemm- 
schrauben, von denen 1 den Federschlüssel trägt, welcher 
beim Andrücken sich zuerst an 2 anlegt und dadurch nur 
die compensirende Säule schliesst, beim weiteren Druck 
aber 3 kurz berührt und dadurch die compensirte Säule 
und das Galvanometer momentan mit in den Stromkreis 
aufnimmt. Die Säule e kann aus der Verbindung dadurch 
ausgeschaltet werden, dass man aus dem dreigetheilten 
Messingklotz m den verbindenden Stöpsel auszieht; wird 
derselbe in das Nebenloch gesteckt (wie es in der Figur 
gezeichnet ist), so schaltet er schnell statt e das Daniell’- 
sche Normalelement!) (oder unter Umständen mehrere 
solche Normalelemente) in die Leitung ein. Soll nun der 
Apparat zur Messung eines inneren Widerstandes gebraucht 
werden, so nimmt die zu untersuchende Säule den Platz 
E ein, der Stöpsel in m schaltet das Normalelement D in 
den Strom; man stellt eine Compensation her, wobei der 
Schlitten s die Drahtlänge a abschneidet, während die 
Widerstandswerthe in den beiden Rheostaten =c und d 
sein mögen. Hierauf stellt man eine zweite Compensation 
her, während diese beiden Rheostatenwiderstände =c’ und 
d’ sind, die abgeschnittene Drahtlänge aber = a’; der Wider- 
stand von 55 ist ein für allemal =1 8.-E. Dann hat 
man allgemein: 


1) Vgl. Pogg. Ann. CL. p. 541. 1873. 
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wa +A) +a) 


(+a)- 

Dieser Ausdruck wird aber in den meisten Fällen 
sehr viel einfacher, weil man nur dann den Rheostaten d 
anzuwenden hat, wenn die früher von mir angegebene 
Grenze überschritten wird. 

Soll mittelst dieses Apparates eine electromotorische 
Kraft e mit der Einheitskraft D verglichen werden, so 
muss im allgemeinen zuerst durch das soeben beschrie- 
bene Verfahren der innere Widerstand der compensiren- 
den Säule w bestimmt werden. Dann wird durch Um- 
stecken des Stöpsels in m das Element D aus- und dafür 
e eingeschaltet und wieder eine Compensation hergestellt, 
bei welcher die Rheostatenwiderstände =c, und d,, die 
abgeschnittene Drahtlänge = a, gefunden wird. Dann hat 
man das Verhältniss: 


e _ (ata)( +te+d+w 
D (+a)i+a+dı + w) 

Dieser Ausdruck nimmt ebenfalls eine sehr viel ein- 
fachere Gestalt an, wenn man mit einer Kraft e zu thun 
hat, welche durch E bei gleicher Rheostatenstellung com- 
pensirt werden kann, wie D, d, h. wenn c=c, und d=d, 
wird. Dann bekommt man: 


man braucht also w gar nicht zu finden und misst e wirk- 
lich „nach der Elle“. Man wird lieber in den betreffenden 
Fällen für D mehrere Normalelemente substituiren, um 
den einfachen Fall herzustellen, als die langweilige Rech- 
nung ausführen. 

Ich habe den Universalcompensator vorzugsweise be- 
nutzt zur Messung Volta’scher Polarisationen. Für diesen 
Zweck dient eine, am Federschlüssel angebrachte Zusatz- 
vorrichtung. Die Feder trägt nämlich, durch eine isoli- 
rende Unterlage von ihr getrennt, bei p eine Platinplatte, 
welche in der Ruhelage der Feder fest gegen einen eben- 
falls isolirten Platinstift anliegt. Die Platte ist mit einem . 
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Pole der Batterie, welche das Electrodenpaar e polarisiren 
soll, verbunden, der Stift durch diese Electroden hindurch 
mit dem anderen Batteriepol. Während der Ruhelage 
des Schliissels ist also die Electrolyse in ungestörtem 
Gange, beim Andriicken des Schliissels an die Leiter 2 
und 3 wird der electrolysirende Strom momentan ausge- 
schaltet, die Electroden aber werden in die Verbindung 
als compensirte Kette eingeführt. 

Endlich hat der Universalcompensator noch die Ein- 
richtung bekommen, um ihn ganz wie das Siemens’sche 
Universalgalvanometer') zur Messung beliebiger Wider- 
stände nach der Brückenmethode zu benutzen. Für diesen 
Zweck dient die in Taf. I Fig.2 gegebene Anordnung, wel- 
che aus dem Schema Fig.2a sofort klar wird. Der dritte 
Rheostat k, welcher jetzt zur Verwendung kommt, enthält 
nur die Widerstäde 1, 10 und 100 S.-E. Der zu messende 
Widerstand wird bei x eingeschaltet, nachdem durch den 
Stöpsel im zweigespaltenen Messingklotze n eine neue Ver- 
bindung hergestellt ist. Die Relation, durch welche der 
Widerstand x gefunden wird, ist: 


II. Ueber die electromotorische Kraft und den 
inneren Widerstand einiger Thermosdulen ; 
von W. Beetz. 


Unter den thermoelectrischen Säulen, welche zur Hervor- 
bringung stärkerer electrischer Ströme empfohlen worden 
sind, haben sich vorzüglich zwei Eingang in die Praxis 
verschafft: die von Noé und die von Clamond, modifi- 
eirt von Koch. Die Noé’sche Säule ist in ihrer ursprüng- 
lichen Form, in welcher die Elemente so angeordnet sind, 


1) Brix Z. S. XV. p. 1. 1868, 
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dass sämmtliche Löthstellen in einer Geraden liegen und 
durch eine Reihe kleiner Gasflammen geheizt werden, von 
Hrn. von Waltenhofen auf ihre electromotorische Kraft 
und ihren Widerstand untersucht und beschrieben worden!). 
Die abgeänderte Gestalt, in welcher die Elemente so an- 
gebracht sind, dass alle Löthstellen in einer Kreisperi- 
pherie liegen und mittelst kupferner Heizstifte durch eine 
einzige Gasflamme erhitzt werden, ist ebenfalls von Hrn. 
von Waltenhofen beschrieben worden und sowohl dieser 
Physiker?), als auch neuerdings Hr. Streintz*) haben 
die Constanten solcher Säulen bestimmt. Ueber die 
Clamond’sche Säule hat Hr. Rolland*) Messungen 
veröffentlicht, welche den besonderen Zweck haben, die 
Abhängigkeit des inneren Widerstandes der Säule von dem 
Grade der Erhitzung zu bestimmen. Ueber ihre electro- 
motorische Kraft sind mir nur die älteren Angaben von 
Clamond und Mure) bekannt. 

Was zunächst die Widerstandsbestimmung an Ther- 
mosäulen betrifft, so möchte ich an das erinnern, was ich 
früher über diesen Gegenstand gesagt habe®). Wenn wäh- 
rend der Widerstandsmessung ein Strom durch die Löth- 
stelle eines Thermoelementes geht, so setzt sich der 
primären electromotorischen Kraft desselben, E, eine 
secundäre entgegen, welche man als die Peltier’sche Pola- 
risation bezeichnen kann, und die der Stromstärke gerade 
proportional, =ik, ist. Wenn daher der Gesammtwider- 
stand der Säule =x ist, so wird jetzt die Stromstärke: 
B-ik__E 

2 
werden, d. h. jene der Stromstärke proportionale Gegen- 
kraft spielt die Rolle wie ein von der Stromstärke unab- 


1) Pogg. Aun. CXLIII. p. 113; Carl Repert. VII. p. 1. 1871. 
2) Pogg. Ann. CXLVI. p. 617. 1872. 

3) Carl Repert. XIII. p. 4. 1877. Beibl. I. p. 426. 

4) C. R. LXXXIV. p. 1026. 1877. Beibl. I. p. 354. 

5) C. R. LXVIII. p. 1455. 1869. 

6) Pogg. Ann. CXXIX. p. 520. 1866. 
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hängiger Leitungswiderstand. Dieser Thatsache ist es zu- 
zuschreiben, dass die verschiedenen Methoden der Wider- 
standsbestimmung für ein und dieselbe Combination ver- 
schiedene Werthe ergeben. Vor allem wird man solche 
Methoden vermeiden müssen, welche einen andauernden 
Stromschluss verlangen, und unter diesen wieder solche, 
welche (wie die Ohm’sche oder die von Rolland be- 
nutzte Wheatstone’sche) aus mehreren hinter einander aus- 
zuführenden Messungen bestehen, bei denen der Strom 
wohl im Galvanometer, aber nicht in der Säule die glei- 
che Stärke hat. Es ergibt sich zwar aus den Messungen, 
dass jene, oben mit k bezeichnete Widerstandsvermehrung 
nicht sehr gross ist gegen z selbst, immerhin macht sie 
die Messungen unsicher und Hr. Rolland hat selbst be- 
merkt, dass wohl die Veränderungen in der electromoto- 
rischen Kraft seiner Säule nicht ohne Einfluss auf das 
Ergebniss seiner Widerstandsmessungen geblieben sind. 
Um den normalen Widerstand einer Säule zu bestim- 
men, bediene ich mich deshalb immer nur der Brücken- 
methode, wobei ich den Strom, welcher durch die Zweig- 
leitungen geführt wird, nur momentan schliesse!), Der 
so erhaltene normale Widerstand ist aber nicht der, wel- 
cher während der Arbeitsleistung der Thermosäule wirk- 
lich vorhanden ist. Um diesen zu finden, wende ich die 
Methode an, welche mir schon früher zur Bestimmung 
innerer Widerstände von Batterien, besonders auch von 
Thermosäulen, gedient hat*). Diese Methode, darauf be- 
ruhend, dass der Strom eines Daniell’schen Normalele- 
mentes zweimal hinter einander bei verschiedener Schlitten- 
stellung nach der du Bois’schen Compensationsmethode 
durch die Thermosäule (als compensirende Säule) auf Null 
gebracht wird, verlangt ebenfalls nur einen momentanen 
Stromschluss. Der Werth k kommt deshalb äusserst wenig 
in Betracht; immerhin wird es nie gelingen, ihn ganz un- 


1) Vgl. hierüber meine oben angezogene Arbeit. 
2) Pogg. Ann. CXLII. p. 573. 1871. 
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schädlich zu machen, da die compensirende Säule immer 
etwas vor der compensirten geschlossen werden muss. Für 
die Bestimmung der electromotorischen Kraft einer Ther- 
mosäule compensire ich durch eine beliebige Säule (ein 
oder mehrere Grove’sche Elemente) einmal das Daniell’- 
sche Normalelement und gleich darauf die Thermosäule, 
so dass das Verhältniss der beiden durch den Schlitten 
vom Compensatordraht abgeschnittenen Stücke ohne wei- 
teres die electromotorische Kraft in der Einheit D=1 
angibt. Für diese Messungen habe ich mich stets des im 
vorhergehenden Aufsatze beschriebenen Universalcompen- 
sators bedient. 

Die Angaben, welche die Herren von Waltenhofen 
und Streintz über die Noé’sche Thermosäule gemacht 
haben, sind wohl so erschöpfend, dass weitere Mitthei- 
lungen über dieselbe unnöthig wären. Aber die erwähnten 
Angaben beziehen sich auf neue Apparate, diejenigen, 
welche ich im Nachfolgenden mache, auf eine viel und 
leider oft ohne die nöthige Vorsicht benutzte lineare Säule 
von 80 Elementen, welche in vier Gruppen von je 20 ab- 
getheilt sind. Die Säule ist eine der älteren, welche Noé 
construirt hat, und zeigt schon äusserlich einige Defecte; die 
negativen Kupferdrähte, welche mit ihrem Ende nur wenig 
in die positiven Antimon-Zinkcylinder hineinragen, sind 
theilweise ganz von denselben getrennt, oberflächlich oxy- 
dirt und berühren sie nur durch Federdruck. In der 
That ging denn auch von dem Strome einer vierpaarigen 
Stöhrer’schen Chromsäurebatterie gar nichts durch die 
ganze Säule hindurch. Ebenso wenig zeigten von den vier 
Abtheilungen der Säule, welche mit A, B, C und D be- 
zeichnet werden mögen, A, C und D irgendwelche Lei- 
tungsfähigkeit, der Widerstand in B dagegen war relativ 
gering, nämlich =1,495 S.-E. Ich hielt demnach die Säule 
für ganz unbrauchbar geworden und war um so mehr über- 
rascht, als sie beim Erhitzen (bei Benutzung aller 80 Ele- 
mente hinter einander) in der Minute 5,3 ccm Knallgas 
lieferte. Es waren wohl zwei Umstände, welche jetzt die 
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Leitung vermittelten, nämlich die Vermehrung des mecha- 
nischen Druckes, mit welchem sich das Kupfer an die 
Metallegirung infolge der Ausdehnung beider anlegte, 
dann aber die Vergrösserung, welche die Leitungsfähigkeit 
von Metalloxyden beim Erhitzen erfährt!). Die Messung 
der electromotorischen Kräfte der vier Gruppen ergab: 


A=1,604, B=1,595, C=1,604, D= 1,621 D. 
80 Elemente = 6,424 D. 1 Element = 0,08 D. 


Als die sichtbar schadhaften Stellen der Säule durch Lö- 
thung ausgebessert waren, liessen sich die Widerstände 
der vier Grupen bestimmen; es war der von: 


A=38, B=15, C=140, D=305 S-E, 


die electromotorischen Kräfte aber hatten dadurch so gut 
wie keine Veränderung erfahren. Die Widerstandsbestim- 
mungen, welche an der Säule nach der Compensations- 
methode ausgeführt wurden, während dieselbe in Thätig- 
keit war, ergaben begreiflicherweise wiederum eine bedeu- 
tende Widerstandsabnahme beim Erwärmen, so zwar, dass 
der Gesammtwiderstand der 80 Elemente, der nach obiger 
Messung ursprünglich = 50 S.-E. war, bis auf 5,9 S.-E. 
hinabging. 

Was aus diesen Versuchen hervorgeht, ist, dass selbst 
die stark abgenutzte Säule noch einige ihrer guten Eigen- 
schaften bewahrt hat. Die electromotorische Kraft eines 
Elementes der linearen Säule soll nach von Walten- 
hofen ungefähr = 0,10 D. sein, bei starker Ueberhitzung 
= 0,13 D., während derselbe die electromotorische Kraft 
eines Elementes der mit Heizstiften geheizten Cylinder- 
säule = 0,08D. fand. Hierbei waren die Heizstifte schwach 
glühend erhalten. Hr. Streintz fand für die Kraft eines 
Elementes einer solchen Cylindersäule nur 0,04 D. (108 
Elemente = 4,3 D.) und nahe übereinstimmend damit 
lieferte mir eine von Dörffel in Berlin gearbeitete 20- 


1) Vgl. meine Untersuchungen in Pogg. Ann. CXI. p. 619. 1860. 
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paarige Cylindersäule durch einen einfachen Bunsenbrenner 
erhitzt nur die Kraft 0,97 D., also für ein Element 
0,048 D.; diese Kraft wuchs aber beim Erhitzen mit einem 
Dreiflammenbrenner bis 1,41 D., also für ein Element auf 
0,07 D. Den Normalwiderstand dieser Säule fand ich © 
= 1,32 S.-E.; während des Erhitzens wurde er nach der 
Compensationsmethode = 1,52 S.-E. gefunden. Die alte, 
abgenutzte Säule hatte also immer noch eine verhältniss- 
mässig sehr hohe electromotorische Kraft. Dass diese 
überhaupt abgenommen hatte, war wohl den eingeschobe- 
nen Oxydschichten zuzuschreiben. 

Die andern guten Eigenschaften der Noé’schen Säule 
sind: ihre sofortige Verwendbarkeit, sobald einmal die 
Gasbrenner angezündet worden sind, und die grosse Gleich- 
mässigkeit der Wirkung in den vier Gruppen. Hieran 
hatte der Gebrauch nichts geändert. 

Die Clamond’sche Säule, von der mir zwei Exemplare 
in der von Koch in Eisleben ausgeführten Construction 
zu Gebote standen, hat gegen die No@’sche den Nachtheil, 
dass sie lange (eine Stunde lang) geheizt werden muss, 
ehe sie zu ihrer vollen Wirkung gelangt, dagegen den 
grossen Vortheil der Dauerhaftigkeit und Unveränderlich- 
keit, indem sämmtliche Elemente in einen Thonmantel 
eingebettet sind. Die eine der beiden Säulen (I) wurde 
durch ein Brennerrohr mit dem von Koch beigegebenen 
Gasregulator geheizt, die andere (II) ohne solchen Regu- 
lator. Jede der Säulen besteht aus 120 Elementen, welche 
in vier Gruppen zu je 30 labgetheilt sind. Die Wider- 
stände der einzelnen Gruppen, sowie der ganzen Säule, 
wurden nach der Brückenmethode bestimmt und zwar ein- 
mal mit momentanem Stromschluss, einmal mit dauerndem. 
Hierdurch wurden die beiden Werthe x und z’ gefunden, 
deren Differenz «— x = den durch die Peltier’sche Pola- 
risation scheinbar hinzukommenden Widerstand ausdrückt. 
Es wurde gefunden für: 
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2 Säule I. Säule II. 
x a’ k x 2’ k 

Abtheilung A | 0,560 0,575 0,015 | 0,705 0,720 0,015 
* B 0,555 0,570 0,015 | 0,820 0,835 0,015 

” C 0,500 0,514 0,014 | 0,795 0,810 0,015 

„ D | 0,445 0,459 0,014 | 0,796 0,810 0,014 
Summe: 2,060 2,118 0,058 | 3,110 3,170 0,060 
Ganze Säule | 2,060 2,119 0,059 | 3,116 3,175 0,059 


Die Abtheilung A ist die oberste, D die unterste. 
Die electromotorische Kraft der beiden Säulen fand 
ich sehr viel geringer, als sie der Angabe nach sein sollte. 
Während Herr Koch angibt, dass seine Säule in seinem 
Voltameter eine Knallgasentwickelung von 7 bis 8 ccm in 
der Minute gebe, gelang es mir nie, viel über 4 ccm zu 
erhalten. Ich möchte daraus indess nicht schliessen, 
dass nicht unter günstigeren Bedingungen eine grössere 
Wirkung erzielt werden könne. Die folgenden Zahlen 
sollen nicht die electromotorischen Kräfte angeben, welche 
man mit den Koch’schen Säulen überhaupt erreichen kann, 
sondern nur die, welche man in der Regel erhält, wobei 
ich bemerke, dass meine Versuche an sehr heissen Som- 
mertagen angestellt worden sind, so dass die Luftkühlung 
eine äusserst ungünstige war; auch war der Gasdruck ein 
geringer. 


Säule I. Säule II. 

Abtheilung A = 0,920D. 0,867 D. 
is B= 0815, 0,880 ,, 

C = 0,557 ,, 0,650 ,, 

D = 0,338 .. 0,274 ,. 

120 Elemente = 2,630 D. 2,671 D. 
1 Element = 0,022 „ 0,022 „ 


Was aus diesen Zahlen vor allem hervorgeht, ist, 
dass die Brenner ganz ungünstig angebracht sind. Die 
Gase der Flamme erhitzen die oberen Abtheilungen der 
Säulen weit stärker, als die unteren, so dass die letzteren 
weitaus nicht ausgenutzt werden. Ich habe den Brenner 
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der Säule I herausgenommen und tiefer gelegt und dann 

bei gleichem Gasverbrauch, wie früher, die folgenden 

electromotorischen Kräfte gefunden: 

Abth. A=0,655, B=0,819, C=0,800, D=0,619 D. 
Summa:. 2,893 D. 


Jetzt waren die mittleren Abtheilungen am stärksten 
erwärmt. Wenn das Brennerrohr ausser der gehörigen 
Tiefe auch noch die richtige Länge erhält, so wird die 
electromotorische Kraft der ganzen Säule noch erheblich 
gesteigert werden können. 

Um endlich einen Begriff zu bekommen von der Ver- 
änderung, welche der Widerstand dieser Thermosäulen 
durch die Erwärmung erfährt, habe ich die Säule I mit 
allmählich zunehmender Flammengrösse geheizt, und jedes- 
mal, wenn eine Constanz erreicht war, durch die Com- 
pensationsmethode den Widerstand und die electromoto- 
rische Kraft bestimmt. Es wurde gefunden: 


elomot. Kraft 0 1,96 2,23 239 255  2,96D. 
Widerstand 2,060 2,204 2,358 2,496 2,705 2,982. 


Ein bestimmtes Gesetz, welches die beiden gefundenen 
Grössen mit. einander verbindet, lässt sich nicht erwarten, 
da die Luftkühlung nicht immer dieselbe war; jedenfalls 
findet eine ziemliche Regelmässigkeit in der Widerstands- 
zunahme mit der Temperatur statt und zwar in einem 
Betrage, gegen den der oben gefundene Werth von k nur 
gering ist. 

Was die aus den mitgetheilten Versuchen sich er- 
gebenden Schlüsse über die Brauchbarkeit der Noé’schen 
und Clamond-Koch’schen Thermosäulen betrifft, so gewinnt 
die letztere durch ihre grosse Solidität den Vorzug für 
technische Zwecke. Dass sie lange vor dem Gebrauche 
angeheizt werden muss, ist hierfür gleichgültig; einmal in 
Thätigkeit, arbeitet sie mit grosser Constanz, sowohl in 
Bezug auf ihre electromotorische Kraft, als auf ihren 
Widerstand fort. Auch wenn bei gleicher Elementenzahl 
die electromotorische Kraft hinter der der Noé’schen Säule 
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zurückbleibt, wird ihre Brauchbarkeit nicht geringer, da 
die Vermehrung der Elemente leicht zu bewerkstelligen 
ist. Nur die Brenner müssen, den obigen Angaben ent- 
sprechend, zweckmässiger construirt werden. Dagegen 
bietet die Noé’sche Säule für Laboratorienzwecke die 
grosse Annehmlichkeit, dass man (durch Koppelung meh- 
rerer Cylindersäulen) eine ergiebige Stromquelle schnell 
zur Hand hat, deren electromotorische Kraft ebenfalls 
recht constant ist und deren Dauerhaftigkeit in der neuen 
Construction auch schon wesentlich gewonnen hat. 


III. Die Theorie der stationären Strömung unter 
ganz allgemeinen Gesichtspunkten betrachtet ; 
von W. v. Bezold. 

(Aus den Sitzungber. d. k. bayr, Akad. 2. Juni 1877, vom Hrn. Verfasser 
mitgetheilt.) 


Wenn man die von Kirchhoff!) gegebene Ableitung 
der Ohm’schen Gesetze oder auch die von Clausius?) 
durchgeführten Untersuchungen über die von einem gal- 
vanischen Strome im Leiter gethane Arbeit aufmerksam 
betrachtet, so kann es kaum entgehen, dass dieselben im 
wesentlichen nicht nur für electrische Ströme giltig sind, 
sondern dass sie mit kleinen Abänderungen gerade so gut 
auf andere Arten stationärer Ströme übertragbar sind. 

Thatsächlich haben auch z. B. die Gesetze für den 
Durchgang der Wärme durch parallele Wände von ge- 
ringer Dicke?) und grosser Flächenausdehnung genau die- 
selbe Form, wie die Ohm’schen. Das gleiche gilt von den 
Formeln, welche die Luftmengen angeben, die bei ein- 


1) Pogg. Ann. LXXVIII. p. 506. 
2) Pogg. Ann. LXXXVII. p. 415, XC. p. 518. 
8) Péclet. Traité de la Chaleur (3) I. p. 408. 
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seitigem Ueberdrucke durch poröse Wandungen hindurch 
gepresst werden’), nur mit dem Unterschiede, dass an die 
Stelle der im Ohm’schen Gesetze vorkommenden electro- 
motorischen Kräfte (d. i. Spannungsdifferenzen) lin dem 
einen Falle Temperatur-, in dem anderen Druckdifferenzen 
treten. 

Auch das in den Lehrbiichern viel benutzte Gleich- 
niss, bei welchem man statt des galvanischen Stromes 
einen Wasserstrom betrachtet, lässt sich viel weiter ver- 
folgen, als man im ersten Augenblicke glauben möchte. So 
kann man z. B. verschiedene Eigenthümlichkeiten der gal- 
vanischen Kette trefflich versinnlichen, wenn man sich an 
Stelle der Elemente Pumpwerke gesetzt denkt, welche 
Wasser um bestimmte Höhen heben, während Röhren von 
dem oberen Ende einer jeden Pumpe zu dem unteren der 
nächstfolgenden führen und so bei Thätigkeit der Pumpen 
einen geschlossenen Strom ermöglichen. Entnähme die 
erste der Pumpen ihr Wasser einem grossen Reservoir, 
z. B. einem See, während die letzte das gehobene Wasser 
in ein eben solches Reservoir entleerte, so hätte man bei 
fortgesetzter Wirksamkeit der Pumpen ebenfalls einen 
stationären Strom, gerade wie in einer Telegraphenleitung, 
deren Enden mit Erdplatten verbunden sind u. s. w. 

Dieses Gleichniss liesse sich noch viel weiter aus- 
spinnen, ohne die Analogie zu verlieren. 

Eine so weit gehende Uebereinstimmung ist nicht 
denkbar ohne tiefere innere Begründung und muss unwill- 
kürlich dazu anregen, weitere Studien in diesem Sinne 
durchzuführen. 

Es schien deshalb angezeigt, einmal den Versuch zu 
machen, ob es nicht möglich sei, ganz allgemeine Gesetze 
aufzustellen, welche für alle Arten stationärer Ströme 
gültig sind, und welche alsdann sowohl die Ohm’schen und 
Kirchhoff’schen Gesetze der Stromesleitung und Stromver- 
zweigung als auch das Lenz-Joule’sche Gesetz der Erwär- 


1) C. Lang Z. 8. f. Biol. II. Bd. XI. p. 323. 
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mung durch den Strom als specielle Fälle in sich schliessen 
müssten. 

Einer solch allgemeinen Untersuchung sollen die fol- 
genden Zeilen und voraussichtlich noch einige spätere 
Mittheilungen gewidmet werden, da sich thatsächlich zeigen 
wird, dass eine Menge von Fragen der Mechanik, und 
zwar aus sehr verschiedenen Gebieten, eine Behandlung 
unter diesem Gesichtspunkte gestatten. Wenn hier die 
Beispiele für die einzelnen Sätze zunächst der Lehre vom 
galvanischen Strome entnommen werden, so liegt der Grund 
darin, dass es besonders interessant schien, zu zeigen, dass 
verschiedene der dort längst bekannten und bewiesenen 
Sätze nicht sowohl in dem Wesen der Electricität wur- 
zeln, als vielmehr dem stationären Strome eigen sind, und 
dass sie den Grundanschauungen über dieses Wesen noch 
äusserst weiten Spielraum gewähren. 

Um das Verständniss zu erleichtern, müssen jedoch vor 
allem einige Definitionen gegeben, beziehungsweise ins 
Gedächtniss zurückgerufen werden. 


Definitionen und einleitende Bemerkungen. 


Wenn ein System von Punkten sich in der Weise 
bewegt, dass an bestimmten, dem Systeme angehörigen 
Stellen des Raumes jederzeit genau der nämliche Be- 
wegungszustand herrscht, so nennt man die Bewegung an 
jenen Stellen „stationär“ und zwar wollen wir sie in 
diesem Falle als „einfach stationär“ bezeichnen. 

Tritt eine solche Gleichheit des Bewegungszustandes 
nur innerhalb gewisser Perioden ein, so dass innerhalb 
jeder Periode sich dieselben Bewegungszustände in genau 
gleicher Weise wiederholen, so soll die Bewegung „perio- 
disch stationär“ heissen. 

Streng genommen ist eine einfach stationäre Bewegung 
nur denkbar bei continuirlicher Vertheilung der bewegten 
Massen; bei discontinuirlich vertheilten kann sie nur 
periodisch sein, aber diese Periode kann unendlich klein 
werden im Vergleiche mit den übrigen in Betracht kom- 
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menden Zeiten und man darf dann eine solche Bewegung 
mit demselben Rechte als einfach stationäre betrachten, 
mit welchem man z. B. einen schweren Körper als con- 
tinuirlich mit Masse erfüllt ansieht, obwohl man sich den- 
selben aus Atomen zusammengesetzt denkt. 

Der Allgemeinheit wegen soll im Folgenden immer von 
Punkten die Rede sein, da die so durchgeführten Betrach- 
tungen auch jenen Fall in sich schliessen, wo die Anzahl 
der in einem Raumstücke enthaltenen Punkte unendlich 
gross wird, ein Fall, den man, wie bemerkt, bei einfach 
stationärer Bewegung immer voraussetzen muss. Dabei 
sollen diese Punkte, wenn nicht ausdrücklich das Gegen- 
theil bemerkt ist, immer als materielle Punkte, d. h. als 
träge Massen aufgefasst werden, obwohl verschiedene der 
später aufzustellenden Sätze auch bei rein mathematischen 
Punkten gültig bleiben. Inwiefern sich die Sätze für die 
Bewegung träger Massen auf die Fortpflanzung blosser 
Zustände übertragen lassen, muss in jedem einzelne Falle 
besonders entschieden werden’). 

Bewegen sich durch eine Linie oder durch einen Com- 
plex stetig neben einander verlaufender Linien Punkte in 
der Art, dass durch jede Fläche, welche sämmtliche Linien 
schneidet, in gleichen Zeiten die gleiche Punktenzahl hin- 
durchgeht, so nennt man das ganze einen stationären 
Strom. Der Strom ist einfach stationär, wenn diese 
Zeiten beliebig kurz gewählt werden können, periodisch 
stationär, wenn die Bedingung nur für bestimmte, aber 
gleich lange, Zeiträume erfüllt ist. 


1) So kann man z. B. eine Schwingung, welche die Gesammt- 


2 
energie — besitzt und sich mit der Geschwindigkeit e längs einer 


Geraden fortpflanzt, in vielen Fällen durch eine Masse M= T ersetzt 


denken, welche sich mit der Geschwindigkeit e in derselben Geraden 
bewegt. Die Möglichkeit, eine grosse Zahl von optischen Erscheinun- 
gen mit Hülfe der Emanationstheorie zu erklären, beruhte nur darauf, 
dass eine solehe Vertauschung translatorischer Bewegungen mit oscil- 
latorischen innerhalb gewisser Grenzen zulässig war. 
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Beispiele eines einfach stationären Stromes bieten, ab- 
gesehen vom galvanischen Strome und von den Wärme- 
strömen, die Bewegungen in Wasser- und Gasleitungen 
oder in den Röhren einer Wasserheizung, oder die Bewe- 
gungen der Luft in Kaminen und Ventilationsanlagen, an- 
näherungsweise auch die Bewegungen des Wassers in Flüssen 
und Kanälen, das Ausströmen von Gasen und Dämpfen bei 
constantem Ueberdruck u. s. w. 

Periodisch stationäre Ströme erhält man, wenn man 
z. B. in einen galvanischen Strom einen Selbstunterbrecher 
einschaltet, oder bei den gewöhnlichen Pumpen, beim 
hydraulischen Widder, bei der Dampfmaschine u. s. w. 

Den Weg, welchen ein Punkt eines Stromes durch- 
läuft, nennt man Stromlinie. 

Eine Fläche, welche sämmtliche Stromlinien senkrecht 
schneidet!), heisst ein Querschnitt des Stromes. 

Den Inbegriff aller durch ein Element eines Quer- 
schnitts gehenden Stromlinien nennt man einen Strom- 
faden. 

Durchlaufen dieselben Punkte den nämlichen Quer- 
schnitt immer wieder, so nennt man den Strom in sich 
geschlossen. 

Ein Strom kann in sich geschlossen sein, ohne dass 
die einzelnen Stromfäden in sich geschlossen sind. 

Treten die Stromfiiden an einzelnen Stellen ausein- 
ander, so dass sie nicht mehr mit einander in Berührung 
stehen, so heisst der Strom verzweigt. 

Die Menge der Punkte, welche in der Zeiteinheit 
durch den Querschnitt eines Stromes geht, dient als Maass 
für die „Stromintensität“ oder „Stromstärke.“ Sie 
soll mit i bezeichnet werden. 

Beim einfach stationären Strom ist die Stromstärke 


1) Man kann nicht behaupten, dass immer eine solche Fläche 
existire; wo dies nicht der Fall ist, müssen eben. besondere Unter- 
suchungen darüber angestellt werden, ob die im Folgenden zu geben- 
den Sätze noch anwendbar sind. 
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constant, d.h. sowohl von der Zeit als auch von der Lage 
des betreffenden Querschnittes unabhängig. 

Beim periodisch stationären Strome ist die „mittlere 
Stromintensität“ constant. Bezeichnet man demnach 
diese mittlere Intensität durch J, die Periode aber durch 
T, so muss für jeden Querschnitt und für jede Zeit ¢: 


1 
J=7 


constant sein. 

In dieser Mittheilung sollen nur einfach stationäre 
Ströme betrachtet werden. 

Auch sollen die Entwickelungen zunächst auf Strom- 
fäden beschränkt werden, deren Querschnitt so klein ist, 
dass man in allen Punkten eines solchen Querschnitts die 
Geschwindigkeit u. s. w. gleich annehmen darf. 

Ist die eben genannte Bedingung auch für die Quer- 
schnitte eines ganzen Stromes erfüllt, so sind selbstver- 
ständlich die gewonnenen Sätze sofort auf den ganzen 
Strom übertragbar. 


Theorie der einfach stationären Strömung. 


$. 1. Denkt man sich aus einem einfach stationären 
Strome einen Stromfaden herausgenommen, der an einer 
beliebigen Stelle den (unendlich kleinen) Querschnitt g hat, 
und nennt man die Geschwindigkeit, mit , welcher die 
Punkte durch diesen Querschnitt fliessen, v, die Dichtig- 
keit der Punkte aber, d. h. die Anzahl der in der Volu- 
meneinheit enthaltenen Punkte oder eine ihr proportionale 
Grösse, also auch die in der Volumeneinheit enthaltene 
Masse, Ö, so ist: 
(1) i=vgÖ. 

Wenn nämlich die Punkte mit der Geschwindigkeit 
v durch den Querschnitt fliessen, so füllen die während 
einer Zeiteinheit hindurchgegangenen ein Element des 
Stromfadens von der Basis g und von der Höhe v und 


ihre Menge, beziehungsweise die in dem Element enthal- 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. II. 2 
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tene Masse ist alsdann gud, diese Menge ist aber das 
Maass der Stromstärke. 

ö soll die Massendichtigkeit oder die Dichtigkeit des 
strömenden Mediums heissen, nicht zu verwechseln mit 
der Stromdichte o. Letztere wird gemessen durch die 
Menge der in der Zeiteinheit durch die Querschnittsein- 
heit fliessenden Punkte und es ist demnach: 


(2) 


Aus Gleichung (1) ergeben sich sofort zwei wichtige 
Folgerungen fiir zwei extreme Fille. 


Ist nämlich ö constant =d*, so ist auch ze constant, 
etwa =x, und demnach: 
(3) = ’ 
d. h. die Geschwindigkeit ist in diesem Falle dem Quer- 
schnitt umgekehrt proportional, während die Stromesdich- 
tigkeit: 


q 


wird und mithin der Geschwindigkeit proportional ist. 

Diesen Fall hat man bei incompressibeln Flüssigkeiten 
von constanter Temperatur vor sich. 

Ist dagegen gd constant, d. h. rücken die Punkte in 
demselben Maasse aneinander, in welchem der Querschnitt 
abnimmt, so ist auch v constant = v* und g@=dv* sagt 
in diesem Falle aus, dass die Stromesdichtigkeit der Dich- 
tigkeit des strömenden Mediums proportional ist. 

Es soll später gezeigt werden, dass man sich den gal- 
vanischen Strom von dieser Beschaffenheit zu denken hat. 

$. 2. Wählt man einen Querschnitt als Ausgangs- 
punkt und schneidet man, von diesem anfangend, im Sinne 
der Stromesrichtung eine Länge s von dem Stromfaden ab, 
so sind g und v nur Functionen von s, während i davon 
unabhängig, d. h. allenthalben constant ist. 

Die Beschleunigung, welche die strömenden Punkte 
an einer gegebenen Stelle erfahren, ist, sobald einmal der 
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Strom stationär ist, und nur diesen Fall betrachten wir 
hier, eine Function von s. 

Es gibt demnach für die accelerirenden Kräfte, d. h. 
für die im Sinne der Stromesrichtung wirkenden, jedenfalls 
eine Kräftefunction V, deren negativer Differentialquotient 
_ T die im Sinne der Stromesrichtung auf die Massen- 
einheit wirkende beschleunigende Kraft ist. Da man in 
allen Fällen, wo diese Kraft die Folge von Anziehungen 
oder Abstossungen ist, dieselbe den Massen proportional 
setzen muss, auf welche sie wirkt, so ist die Kraft, welche 
auf die in einem Stromelemente von der Länge ds ent- 


haltenen Massen göds wirkt, = — qd T ds und mithin die 
Beschleunigung g im Sinne der Stromesrichtung: 


g9 


Um die Gesammtbeschleunigung zu erhalten, muss 
man noch die im entgegengesetzten Sinne thätigen retar- 
direnden Kräfte in Rechnung bringen. Bezeichnet man 
die durch sie hervorgebrachte Verzögerung ihrem absolu- 
ten Werthe nach durch &, so erhält man als Gesammt- 
beschleunigung: 

(4) dv aV 


ét ds 
Hierbei empfiehlt es sich, den negativen Werth des 
Differentialquotienten als Beschleunigung anzusehen, weil 
bei Wirkung der Schwerkraft V=gh wird, wo h die Höhe 
über der Erdoberfläche ist, und man bei Wasserströmen 
die Richtung von oben nach unten als positive ansieht, 
während bei galvanischen Strömen V die Potentialfunction 
ist und auch dort im Sinne des sinkenden Werthes von V 
die Strömung erfolgt. 
Die Betrachtungen in diesem Paragraphen sind so ge- 
führt, als ob das strömende Medium aus einzelnen freien 
Massenpunkten bestände. Sie sind jedoch auch dann noch 


gültig, wenn zwischen den Punkten dieses strömenden 
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Systemes Kräfte thätig sind, sofern man nur unter a 


und & nicht nur die von aussen wirkenden, sondern die 
Summe dieser Kräfte und der aus den Verbindungen ent- 
springenden versteht. 


$. 3. Die Gleichung (4) soll zunächst dazu verwertliet 
werden, die von dem Strome geleistete Arbeit zu er- 
mitteln. 
Die Kraft, welche auf die im Stromelemente vom Quer- 
schnitt g und von der Länge ds befindliche Masse ausge- 
übt wird, ist: 
.d dV 

qo ds = — qd ds — qdéds. 
Dem entsprechend erhält man die während der Zeit- 
einheit geleistete Arbeit durch Multiplication dieses Werthes 
mit v, d. h. mit dem Wege, durch welchen diese Kraft 
während der Zeiteinheit thätig ist. 
Die Arbeit ist mithin: 

vgö 


oder wenn man berücksichtigt, dass vgd = ¢ und 


ds = — vo ds — vqgdéds, 


dv dv ds 

dt ds dt 
ds— i& ds. 
Diese Arbeit stellt sich als Differenz der Arbeiten 
der accelerirenden und retardirenden Kräfte dar. 
Von den drei hier stehenden Grössen bietet die letzte 
das meiste Interesse dar, d. h. es ist von besonderer Be- 
deutung, die Arbeit kennen zu lernen, welche auf einer 
bestimmten Strecke zur Ueberwindung der Widerstände 
zu leisten ist. Bezeichnet man diese Arbeit für das zwi- 
schen s’ und s” liegende Stromstiick durch U, während die 
dem s und s” entsprechenden Werthe von V, v, y und 0 
ebenfalls durch die entsprechenden Indices charakterisirt 
werden sollen, so findet man: 
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oder: 
(5) 
oder wenn man: 

+ = U'und V" + =) = U” setzt, 


U=U'—U". 
Hierbei ist aber 7 V’ nichts anderes als die sogenannte 
4. 
potentielle, i > die actuelle Energie, ihre Summe also die 


Gesammtenergie. 

Der Satz heisst demnach: die in der Zeiteinheit auf 
dem Stromstiicke von der Liinge s zur Ueberwindung der 
Widerstiinde verbrauchte Arbeit ist gleich dem Verluste 
an Gesammtenergie, welchen die in der Zeiteinheit durch 
den Querschnitt fliessende Masse auf dem Wege s erleidet. 

Dieser Satz enthilt natiirlich nichts Neues in sich, 
sondern ist nach dem Gesetze der Erhaltung der Kraft 
selbstverständlich, trotzdem schien seine Ableitung auf - 
diesem Wege wegen des Folgenden unerlässlich. 

Unter Benutzung der Gleichung (1) geht die Formel (5) 
in die folgende über: 

m , of 1 = 
oder auch: 


Diese Formen gestatten besonders einfache Behand- 


“ lung der beiden oben erwähnten extremen Fälle. 


Ist nämlich ö constant, so ergibt sich: 


U=i(V—V") 


2} 


o*— 


ist dagegen qd oder, was das nämliche ist, v constant, so 
wird: 


U=i(v’—v"). 
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Sind die retardirenden Kräfte derartig beschaffen, 
dass die zu ihrer Ueberwindung erforderliche Arbeit nur 
in Wärme verwandelt wird, wie dies z. B. bei Reibungs- 
widerständen der Fall ist, so erhält man die auf der be- 
trachteten Strecke des Stromfadens entwickelte Wärme Q 
durch die Formel: 


Q=AU ’ 

wo A das calorische Aequivalent der Arbeit ist. 

Unter Anwendung auf Electrieität ist alsdann For- 
mel (5) nichts anderes als das Lenz-Joule’sche Gesetz. 

Man kann demnach auch die Formel (5) als die auf 
alle Arten einfach stationärer Ströme anwendbare Er- 
weiterung dieses Satzes betrachten. 

.$. 4. Wäre s die ganze Länge eines in sich geschlos- 

senen Stromes und würde das Gesetz: 


allenthalben die gleiche Form behalten und auch nirgends 
Unstetigkeiten vorkommen, welche eine Integration durch 
- den ganzen Stromkreis unzulässig erscheinen liessen, so 
wäre v =v’ und V’= V” und mithin auch: 

U: =0 


oder da &, so lange es unter die oben gegebene Definition 
fallt, sein Zeichen nicht wechseln kann: 


§ = 0. 
Wenn demnach ein stationirer geschlossener Strom 


überhaupt möglich sein soll, so müssen entweder die Wider- — 


stände überall gleich 0 sein, oder es müssen die Werthe 
von V Unstetigkeiten zeigen, oder es müssen an die Stelle 
von & an einzelnen Strecken Ausdrücke mit entgegen- 
gesetztem Vorzeichen, d.h. noch andere accelerirende Kräfte 


als die durch 7 ausgedrückten treten. 
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Dies lässt sich folgendermaassen näher untersuchen: 

Man theilt den ganzen Strom in 2n Stücke in der 
Art, dass auf den Strecken 1, 3...(2n—1) die Gleichung (4) 
in der oben bezeichneten Weise gültig bleibt, während die 
Strecken 2, 4..2n die Ausnahmsstellen enthalten sollen, 
wobei es aber durchaus nicht nöthig ist, dass all diese 
Strecken mit geradem Index wirklich solche enthalten, son- 
dern nur vorausgesetzt ist, dass auf den ungeradzahligen 
keinesfalls solche vorkommen. 

Dann gelten jedenfalls die Gleichungen: 


ya 
Us = Us — Us = {vi +) 7) 


, 2 Ad 2 


Addirt man alle diese Gleichungen, so erhält man: 
(6) 2 U4, —1 = — 


wobei man nur zu beachten hat, dass fiir den geschlossenen 

Strom der Index (2n + 1) mit dem Index 1 identisch, d. h.: 
U'sn+1= U’, wird. 

Dieser Satz lässt sich folgendermaassen aussprechen: 

Nimmt man aus einem geschlossenen Strome beliebig 


) 


viele Stücke heraus, welche jedoch sämmtlich der Bedingung 


genügen, dass auf ihnen die Totalenergie (immer bezogen 
auf die in der Zeiteinheit durch den Querschnitt fliessende 
Masse) im Sinne der Stromesrichtung abnimmt, so erhält 
man den auf sämmtlichen Stücken in der Zeiteinheit er- 
folgenden Verlust an totaler Energie, indem man die 
Sprünge, welche diese Grösse beim Uebergange von einem 
Stücke zum nächstfolgenden erleidet, addirt. Dabei ist 
dieser Sprung, d.h. die Differenz positiv zu rechnen, wenn 
die Totalenergie im Anfangspunkte des im Sinne der 
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Stromesrichtung nachfolgenden Stückes grösser ist als am 
Ende des vorhergehenden. 

Sind die widerstehenden Kräfte der Art, dass aller 
Aufwand von Energie zur Erzeugung von Wärme dient, 
so gibt diese Summe die auf den betreffenden Strom- 
stücken entwickelte Wärme in mechanischem Maasse. 

Da dieser Satz gültig bleibt, ohne irgendwelche Rück- 
sicht auf das Verhalten der zwischenliegenden, mit geradem 
Index behafteten Stücke, so umfasst er auch jenen Fall, 
wo diese Stücke unendlich kurz werden und der Trennungs- 
punkt zweier aufeinanderfolgender Strecken mit ungeradem 
Index ein Discontinuitätspunkt wird. 

Ist v auf jedem der betrachteten Stromstücke con- 
stant, dh. vj u. s. w. so wird: 


D..-ı = (Vi,41— Vi,-1) 


oder wenn man die zwischenliegenden Stiicke vom Index 
2» ganz ignorirt und fortlaufend zählt: 


n n n 
(7) SU, = — Vi) try 
wo die Differenz 


Beim galvanischen Strome ist V,,.+1 nichts anderes 
als die an der Berührungsstelle der Leiter u und (u + 1) 
herrschende electromotorische Kraft oder: 


SU,=-iZE 
1 


und die im ganzen Schliessungsbogen entwickelte Wärme- 
menge ist demnach: 


(8) SQ=AiSE, | 
ein Satz, der jedoch nur auf die metallischen Theile des 
Schliessungsbogens anwendbar ist, und auch hier nur nach 
Ausschluss der Berührungsstellen verschiedener Metalle, 
d. h. ohne Berücksichtigung des Peltier’schen Phänomens. 
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Die Formel (6) wirft ein interessantes Licht auf Fälle, 
wo eine Querschnittsänderung eintritt: 

Nimmt man nämlich ein Stromstück heraus, in wel- 
chem q’>q', so wird, wie oben bemerkt, bei einer incom- 
pressibeln Flüssigkeit Y> v’ und ist demnach in der 
Formel: 


U=i(V'—V") + 


welche den Aufwand an totaler Energie auf dem betrach- 
teten Stiicke darstellt, nicht nur die erste Differenz positiv, 
sondern auch die zweite. 

Wenn hingegen g >", so ist die zweite negativ. 
Würde man nun in den beiden Fällen Strecken von sol- 
cher Länge wählen, dass (V’— V”) den gleichen Werth be- 
hielte, so würde das Gesammtresultat im ersteren Falle 
grösser werden als im zweiten. 

Nimmt man an, dass der ganze Aufwand von Energie 
zu Wärmeentwickelung diene, so würden demnach bei 
einer incompressibeln oder nur schwach compressibeln 
Flüssigkeit die Uebergangsstellen von engerer zu weiterer 
Leitung eine grössere Wärmeabgabe zeigen als Stellen, 
an welchen die Leitung enger wird. 

Da beim galvanischen Strome ein solcher Einfluss von 
Querschnittsänderungen nicht nachweisbar ist, so folgt 
wenigstens unter Zugrundelegung einer unitarischen An- 
schauung schon hieraus, dass man sich die Geschwindig- 
keit v, wenigstens in einem und demselben Materiale con- 
stant zu denken hat, im Gegensatze zu Edlund, der diese 
Geschwindigkeit dem Querschnitte umgekehrt proportional 
annimmt'). Wenn man von der binären Hypothese aus- 
geht, und dem entsprechend den Strom als Doppelstrom 
betrachtet, kann dieses re. Resultat kein Kriterium 
abgeben. 

§. 5. Nach dieser Betracht der Strecken mit un- 
geradem Index, d.h. jener Strecken, auf welchen das Gesetz: 


1) Vetensk. Akadem. Handlingar. XII. Nr. 8, §. 6. 
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gültig ist, und & ein blosser Widerstand, sollen nun auch 
die Strecken mit geradem Index betrachtet werden, von 
welchen schon vorhin bewiesen wurde, dass auf ihnen 
wenigstens theilweise andere Gesetze gelten müssen. Dabei 
soll jedoch zunächst vorausgesetzt werden, dass weder V 
noch v Unstetigkeiten aufweise und demnach U; = Uj, 
Uy = Us u. s. w. sei. 

Dann werden die auf den Strecken mit geradem Index 
eintretenden Energie-Verluste, beziehungsweise Gewinne 
durch folgende Ausdrücke dargestellt werden: 


U, = Uz — Uz = Uy — U3 
Us = U4 — = Us — U5 
Us, = — Im 


Addirt man sowohl diese Gleichungen, sowie die 
unter (6) aufgefiihrten zusammen, so kommt: 


(9) FH, 
1 1 


n n 
Da nun immer positiv ist, so muss 
1 1 


jedenfalls negativ sein, d.h. es müssen unter den Grössen 
Us, jedenfalls welche vorkommen, die keinen Energiever- 
lust, sondern einen Energiegewinn darstellen. 

Theilt man den Strom in der Art, dass die Trennungs- 
stellen der geradzahligen und ungeradzahligen Strecken 
mit den Maximal- und Minimalwerthen von U zusammen- 
fallen, so müssen selbstverständlich sämmtliche Werthe 
Uz, negativ sein. 

Für eine solche Strecke stellen sich die Verhältnisse 
folgendermaassen: 

Unter allen Bedingungen bleibt die Gleichung bestehen: 


‘ 


(12) 
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(10) dv__ 
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dt ds 
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v 2v 
(12) U2, = i(V2,—V32,) + = if §,, ds 
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wo Z die Gesammtbeschleunigung ist, welche die Massen- 
einheit von Kräften erleidet, die nicht bei der Bildung 
der Kräftefunction V berücksichtigt wurden. 

Multiplicirt man auf beiden Seiten mit ids und bringt 


man alsdann — is ds von der rechten auf die linke Seite, 


so bekommt man: 

dU,,=iZds 
oder: 
(11) Ui, Eds. 

Da der Voraussetzung gemäss auf dem betrachteten 
Stücke ein Energiezuwachs eintritt, so ist diese Differenz 
positiv und muss demnach auch Z, wenigstens eine Strecke 
weit, positiv sein. 

Mithin kann 7 keinenfalls auf dem ganzen Stücke 
eine aus blossen Widerständen entspringende negative Be- 
schleunigung, d. h. Verzögerung sein. 

Da jedoch auch auf diesen Stücken solche Wider- 
stände nicht ausgeschlossen sind, so muss im allgemeinen: 
Z=n—& 
sein, wo » die (positive) Beschleunigung ist, welche die 
Masseneinheit durch Kräfte erfährt, die aus der Kräfte- 

function V nicht ableitbar sind. 

Der ganze Gewinn an Energie in einem solchen Stücke 
stellt sich also durch die Formel dar: 


während die auf dem Stücke zu leistende Arbeit: 


2v 
(13) = = Uz, — U2, + i} &,,ds ist. 
89, 2, 
Wird diese Arbeit durch Aufwand von Wärme ge- 
leistet, so muss die Wärmemenge &, = AL», verschwinden, 
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wenn die widerstehenden Kräfte von zu leistender äusserer 
Arbeit herrühren. Hat jedoch die Verzögerung &, ihren 
Grund in Kräften, die nach Art eines Reibungswider- 
standes wirken, so wird durch ihre Ueberwindung wieder 
Wärme erzeugt und die verschwindende Wärmemenge ist 
alsdann nur: 


” 


2v 
(14) Qo, = Al, — § ds = A(U2, — D;.). 

Um die Bedeutung der hier eingeführten Grössen an- 
schaulicher zu machen, sei erwähnt, dass in dem Falle, 
wo man durch ein Pumpwerk und eine vom oberen Ende 
der Pumpe zum unteren geführte Rückleitung einen Flüs- 
sigkeitsstrom herstellen würde, die Pumpe selbst als 
Strecke von geradem Index also etwa als s, zu betrachten 


ist und dass in diesem Falle An ds ausgedehnt durch 


die Höhe der Pumpe, die ganze zu deren Betrieb ein- 
schliesslich der Reibungswiderstände erforderliche Arbeit 
repräsentiren würde, während sich das &, auf die Reibungs- 
widerstände in der Pumpe bezöge. 

Solange keine Unstetigkeiten in den Werthen von 
V und v und mithin auch in den Werthen von U vor- 
kommen, ist U3, = U3,+; und U3, = Uz,—1 und mithin 
auch: 

In, = — + Xap, 


wenn man unter X2, die Arbeit versteht, welche zur Ueber- 
windung der Widerstände während der Zeiteinheit auf 
dem Stücke 2y zu leisten ist. Diese Gleichung bleibt 
richtig, wie kurz auch das Stück mit dem Index 2» 
sein mag, so dass auch für den Fall, wo dieses Stück 
verschwindend klein wird und nur eine Discontinuität 
zwischen den auf (2v—1) und (2v+1) bezüglichen Grössen 
eintritt, die Gleichung Gültigkeit behält. Dabei empfiehlt 
es sich jedoch, in einem solchen Falle Ze, = La,-ı,2,+1 zu 
setzen und einfach fortlaufende Indices u,u +1 zu wählen, 
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so dass schliesslich Z,,.+1 statt Ze, und Auurı stätt Xo, 
zu schreiben ist und die ganze Gleichung übergeht in: 


(15) = U, — U, + 


Für den Fall, dass alle Arbeitsleistung auf Kosten 
von Wärme geschieht und auch die Widerstandsarbeiten, 
wenn solche bei unendlich kurzen Stücken überhaupt noch 
vorkommen sollten, in Wärme verwandelt werden, erhält 
man bei entsprechender Bezeichnung und unter Berück- 
sichtigung des Umstandes, dass eine verschwindende Wärme- 
menge als eine auftretende negative angesehen werden 
kann, als erzeugte Wiirmemenge an der Uebergangsstelle: 
(16) = ALU,— U,+1)» 
ein Ausdruck, der unter den eben gemachten Voraussetzun- 
gen stets negativ sein, und demnach eine verschwindende 
Wärmemenge darstellen wird. 

Es ist natürlich nicht undenkbar, dass auch auf den 
Strecken mit abnehmender Energie, wie sie oben be- 


LV 
trachtet wurden, ausser —>- noch andere Kräfte eine in 


demselben Sinne wirkende Beschleunigung hervorbringen, 
die dann auch wieder durch y oder, wenn wir der gerade 
betrachteten Strecke den Index » geben, 7, bezeichnet 
werden mag. Alsdann wird die auf einer solchen Strecke 
zur Ueberwindung von Widerständen verbrauchte Arbeit: 


7 
v 


L,=U,— U, +lin.ds = U,— UT) +Y,. 

Geht diese Arbeit in Wärme über, so ist die erzeugte 
Wärmemenge: 

Q= AL. 

Muss jedoch die Arbeit Y selbst wieder auf Kosten 
der dem Körper innewohnenden Wärme geschaffen werden, 
so wird wiederum wie oben: 

Q, = AL, — AY, = A(U,— U,). 


Solange die Bedingungen der Stetigkeit erfüllt sind, 
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kann man auch hier wiederum U}=U/7/_, und = 
setzen, oder: Q, = AL UY_1— U1 41). 


Schrumpft die Strecke mit dem Index » mehr und 
mehr zusammen und setzt man dann u statt «— 1), und 
(u + 1) statt (» + 1), und bezeichnet man analog wie oben 
Q, in diesem Falle durch Q,,.+ı so erhält man: 

also genau dieselbe Formel wie oben. 

Diese Formel gibt demnach für Unstetigkeitsstellen 
sowohl die verschwindenden als auch die auftretenden 
Wärmemengen an. 

In ihrer Anwendung auf den galvanischen Strom ent- 
hält sie den Ausdruck für das Peltier’sche Phänomen, 

Dieser Ausdruck gewinnt jedoch dadurch ein beson- 
deres Interesse, dass er auf einen Umstand hinweist, den 
man meines Wissens bisher bei diesem Vorgange nicht in 
Betracht gezogen hat. Er zeigt nämlich, dass unter der 
Annahme einer unitarischen Anschauung die Erwärmungen 
und Abkühlungen an den Berührungsstellen zweier ver- 
schiedener Leiter nicht-nur von ihrer Spannungsdifferenz 
(Potentialniveau - Differenz), sondern auch von den Ge- 
schwindigkeiten abhängen, welche zu beiden Seiten der 
Berührungsstelle herrschen. Man sieht dies sofort, wenn 
man den Ausdruck (16) ausführlich schreibt, dann erhält 
man: 


Der Wärmeverbrauch an einer solchen Trennungs- 
stelle wird demnach grösser sein, als die blosse Potential- 
niveau-Differenz erfordert, wenn zugleich eine Zunahme 
der Geschwindigkeit erfolgt (was ja bei geringerer Dichtig- 
keit ö auf dem Leiter (u + 1), auch ohne Querschnittsände- 
rung der Fall ist), geringer, wenn die Geschwindigkeit ab- 
nimmt. 


Trotzdem wird das Gesetz, welches aus den Favre’schen 
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Versuchen!) abgeleitet wurde, und wonach die algebraische 
Summe aller an den Berührungsstellen verschiedener Leiter 
verschwindenden und auftretenden Wärmemengen gleich 
sein muss den in den Leitern selbst entwickelten, dadurch 
nicht gestört. Bildet man nämlich 2Q,,.+: für einen in 
sich geschlossenen Stromeskreis, so ist: 

n n n v’ 

= — AiZE, ur + aizl“ ). 

1 1 1 

Erinnert man sich nun daran, dass bei geschlossenem 

Strome v,+ = vj, und vereinigt man dann in der letzten 
rechts stehenden Summe, das 2te mit dem 3ten, das 5te 
mit dem 6ten Gliede u. s. w. und schliesslich das letzte 
mit dem ersten, so erhält man für einen geschlossenen 
Strom: 


n v’ 2 n 
36-7) - 
und da, wie schon in §.4 bemerkt und spiiter in §.6 noch 


bewiesen werden soll: 
Uy, = Uy = 0, 


auch: 
| _ 
3| | en 
und mithin: 
(17) = zu A 
oder im Zusammenhalte mit Formel (8): 
(18) + = 0, 


wie es Favre’s Versuche verlangen. 

Der von Edlund?) gezogene Schluss, dass die beim 
Peltier’schen Phänomen auftretenden oder verschwinden- 
den Wärmemengen der Spannungsdifferenz der beiden 
Metalle proportional seien, ist demnach nur bindend, wenn 
entweder die Hypothese von dem Doppelstrome festgehal- 
ten wird, oder wenn bei unitarischer Anschauung die Ge- 


1) Ann. de chim. et de phys. (1) XL. 1854. 
2) Pogg. Aun. CXXXVII. 
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schwindigkeit v in der ganzen Kette allenthalben die 
gleiche ist, ohne Rücksicht auf das Material der einzelnen 
Theile. 

Die Einwände, welche, abgesehen von dem eben be- 
rührten Punkte, der meines Wissens bisher unbeachtet 
blieb, von Wüllner!) gegen Edlund’s Folgerungen er- 
hoben wurden, sind mir nicht verständlich. 

Dagegen geht aus den eben angestellten Betrach- 
tungen hervor, dass unter Annahme des Doppelstromes 
die an Löthstellen auftretenden oder verschwindenden 
Wärmemengen den auf electrostatischem Wege ermittelten 
Spannungsdifferenzen genau proportional sein müssten. 
Abweichungen von dieser Proportionalität würden demnach 
sowohl diese Annahme als eine unhaltbare kennzeichnen 
als auch darthun, dass die Geschwindigkeiten v, mit denen 
sich die electrischen Massen (sofern sich solche für die in 
Wahrheit noch unbekannten Vorgänge substituiren lassen) 
im Strome bewegen, in den verschiedenen Leitern ver- 
schiedene seien. 


$. 6. Es erübrigt uns noch die Lösung der Aufgabe, 
unter gegebenen Verhältnissen die Stärke des entstehen- 
den Stromes zu bestimmen. 

Man muss zu dem Ende untersuchen, unter welchen 
Bedingungen die Gleichung (4) d. i.: 

dt 
allgemeine Lösungen gestattet. 

Dies ist in zwei ziemlich umfassenden Fällen möglich, 
nämlich einmal wenn dv=0 und £=g(v) .f(s) ist, und 
ferner, wenn für & die Bedingung &=v?y(s) erfüllt ist, 
ohne dass deshalb dv=o zu sein brauchte. 

Den ersten Fall hat man vor sich, wenn eine incom- 
pressibele Flüssigkeit bei constantem Querschnitt gegeben 
ist, oder wenn gd constant ist, in welchem Falle man das 


1) Experimentalphysik. 3. Aufl. IV p. 555—556. 
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strémende Medium als absolut compressibel bezeichnen 
könnte. 
Gleichung (4) aber wird: 

dV 

und wenn man beachtet, dass man statt Y(v) gerade so 
gut w(e) schreiben kann, weil @=vgö und gö con- 
stant ist: 


(19) 


oder wenn man aus dem Strome das zwischen den Längen 
s und s” liegende Stück herausnimmt und integrirt: 


(20) V'—V"= wii) ds. 


Hat man nun einen in sich geschlossenen Strom und 
nimmt man aus diesem einzelne (getrennte) Stiicke her- 
aus, fiir welche das oben aufgestellte Grundgesetz giiltig 
ist, und setzt man: 

\ SJ (s)ds = F(s), 


so wird: 
W (i) Flee) = Vi-Ve', wl) Fla) =Vi- Vi... 
w (i) F (6s) =Vi— Vi, 

oder wenn man alle rechts und alle links stehenden Glie- 
der addirt, w() YF (sn) = WO Vanti = Var Va 
ist, d.h. gleich dem Sprunge der Kräftefunction, der beim 
Uebergang vom Stücke n zum Stücke (n+1) stattfindet. 

Bezeichnet man die inverse Function von w durch W, 
so kann man auch setzen: 

(22) i= ; 

ein Satz, den man als die Verallgemeinerung 
des Ohm’schen Gesetzes bezeichnen kann. 

w(i)F (s.) ist die Arbeit, welche der Strom auf der 
Strecke s, während der Zeiteinheit leistet. 


Für w(i) =i geht die Formel über in: 
Aun. d. Phys, u. Chem. N.F, III 3 


(21) 


on 
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(23) 


Für y() =i und f(s)= d.h. für = "0" und 
dqn =0 aber erhält man: 


wobei jedoch immer noch angenommen ist, dass die ein- 
zelnen Stromstiicke a, 5 u. s. w. durch endliche Strecken 
von einander getrennt seien und nur auf keinem derselben 
V unstetig werde’). 

Denkt man sich nun die Endpunkte dieser Stiicke 
näher und näher aneinanderriickend, bis sie an den Un- 
stetigkeitsstellen von V einander berühren, so treten an 
die Stelle von Y„„+ı eben die Spannungsdifferenzen zwi- 
schen den verschiedenen Leitern oder die sogenannten 
electromotorischen Kräfte, d. h. man hat alsdann: 


ZE 


in 
oder das Ohm’sche Gesetz in seiner gewöhnlichen Form. 
Hat man einen verzweigten Strom und durchläuft man 
einen in sich geschlossenen Kreis, so bleiben für einzelne 
Stücke dieses Kreises die Gleichungen (21) ebenfalls noch 
gültig, nur mit dem Unterschiede, dass alsdann i nicht auf 
allen Stücken den gleichen Werth hat. Die Summation 
liefert deshalb in diesem Falle das Resultat: 
Zw (én) = Vanes, 
während für die von einem Verzweigungspunkte ausgehen- 
den Ströme die Kirchhoff’sche Bedingung: 


Zi=0 


gelten muss. 


Die Lösung einer Verzweigungsfrage reducirt sich 
also auch hier auf ein Eliminationsproblem. 


1) Zu dem nämlichen Gesetze für den Widerstand, den ein Leiter 
dem galvanischen Strom im gewöhnlichen (mechanischen) Sinne des 


Wortes entgegensetzt, kommt Edlund in Vetensk. Akadem. Hand- 
lingar XII. Nr. 8. $. 10. 
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§. 7. Auch bei wechselndem Werthe der Geschwin- 
digkeit gibt es doch, wie schon bemerkt, einen Fall, in 
dem eine Lösung der Gleichung in ähnlicher Weise wie 
oben möglich ist, nämlich dann, wenn der Widerstand dem 
Quadrate der Geschwindigkeit proportional ist: § = v? p(s). 
Die Einsetzung dieses Ausdruckes in (4) ergibt: 

aV dv? 
(24) =U pls) HT: 
oder wenn man sich daran erinnert, dass: 
i 
und gd als Function von s betrachtet werden kann und 


demnach auch S als solche, so dass man 2: = f(s) 


setzen darf, so erhält man für ein Stromstiick, das ganz 
und gar dem betreffenden Gesetze unterworfen ist, die 
Gleichung: 


” . 1 1 


=? F(s") + _ | 
oder wenn man den in Klammer stehenden Ausdruck 
‚durch W, bezeichnet: 
(26) V’-V"=2W.. 
W, ist analog wie oben die Arbeit, welche der Strom 
1 auf der Strecke s leistet. 

Zerfallt man den ganzen Strom wieder in verschiedene 
Stücke, so ergeben sich ähnlich wie oben die Gleichungen: 
=Vı- Vi, 

oder nach Summation: 


n n—1 

rn 

2s W, = Vi n a 
1 1 


(25) 


was für einen geschlossenen Strom, wo Vj = zu 
setzen ist, 

(27) SW, = DV anti 

ergibt, oder: 
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Im Falle einer Stromverzweigung tritt an Stelle von 
Gleichung (27) für jeden in sich geschlossenen Stromes- 
kreis die Gleichung: 
(29) Wy = N Var: 
während die Gleichung: 
ZSi=0 
für jeden Verzweigungspunkt nach wie vor bestehen bleibt. 
Die zuletzt entwickelten Gleichungen schliessen die 
Formeln für die Bewegungen der Luft in weiten Röhren, 


also z. B. für die Bewegung in Kaminen oder Ventila- 
tionsanlagen in sich. 


(28) i 


IV. Ueber einen Tangentenmultiplicator und 
über die electromotorische Kraft des Grove’schen 
Elementes; von Eduard Riecke. 

(Aus den Göttinger Nachr. v. 7. Juli 1877 mitgetheilt vom Hrn. Verfasser.) 


I. 


I einer in Pogg. Ann. CXLV. veröffentlichten Arbeit 
habe ich den Satz bewiesen: 

„Ein spiralförmig von einem galvanischen Strom um- 
zogenes Ellipsoid übt auf einen in seinem Inneren befind- 
lichen magnetischen Punkt eine constante, von der Lage 
desselben unabhängige Wirkung aus. Das Potential dieser 
Wirkung hat den Werth: 


2; = ni{(M— 4a) mx + (P— An) py + (R—An)rz}, 


wo «,y,z die Coordinaten des betrachteten Punktes mit 
Bezug auf die Hauptaxen des Ellipsoides, n die Zahl der 
Windungen, welche auf die Längeneinheit der Axe kom- 
men, m, p und r die Richtungscosinusse dieser Axe be- 
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zeichnen. Endlich sind M, P und R gewisse, von den 
Dimensionen des Ellipsoides abhingende Constante.“ 

Schon in einer vorläufigen Anzeige in den Götting. Nachr. 
vom J.1870 p.109 habe ich darauf hingewiesen, dass in dem 
vorstehenden Satz das Princip für die Construction eines 
Multiplicators liegt, bei welchem die Directionskraft für 
beliebige Ablenkungen der Nadel constant bleibt. Durch 
wiederholte Bestimmungen der Empfindlichkeit von Multi- 
plicatoren mit Nadelablesung, welche einen Uebungsgegen- 
stand für das hiesige physikalische Praktikum bildeten, bin 
ich inzwischen auf die ausserordentliche Inconstanz dieser 
Empfindlichkeit bei den gebräuchlichen Constructionen 
aufmerksam geworden und es war dies die Veranlassung 
zu der Construction eines Multiplicators nach dem oben 
angegebenen Princip. Da bei dem nur in provisorischer 
Weise hergestellten Apparat ein Mittel zur Vermeidung 
der Parallaxe nicht vorhanden war, auch die über der 
Theilung spielenden Zeiger nicht gegen Luftzug geschützt 
waren, so bot die Ablesung nicht den Grad von Genauig- 
keit dar, wie er bei vollkommener Einrichtung leicht zu 
erreichen ist; trotz dieser Unvollkommenheiten ergeben die 
im Folgenden mitgetheilten Messungen einen solchen Grad 
von Uebereinstimmung der Versuche mit der Theorie, 
dass durch dieselben die Anwendbarkeit des Princips in 
vollkommen genügender Weise bewiesen sein dürfte. 

Es möge zunächst die aus der Theorie sich ergebende 
Formel für die Empfindlichkeit des Multiplicators ange- 
geben werden. Setzen wir an Stelle eines dreiaxigen Ellip- 
soides ein abgeplattetes Rotationsellipsoid: 


atpte=! 


und lassen wir die Axe der dasselbe umziehenden Spirale 
zusammenfallen mit der z-Axe des Coordinatensystems, so 
werden die Richtungscosinusse m und p gleich Null, r=1, 
und das Potential der auf das Innere des Ellipsoides aus- 
geübten Wirkung wird somit: 

A=n(R- 4n)z. 
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2 
» 
so ergibt sich für R der Werth: 

1 
R = (42 +1) { are tg 

Die auf eine im Inneren des Multiplicators befindliche 
Magnetnadel von der Einheit des magnetischen Moments 
durch die Einheit der Stromintensität ausgeübte Direc- 
tionskraft, d. h. die Empfindlichkeit des Multiplicators 


erhält den Werth: 


Setzt man: 


Bei der Herstellung des Multiplicators wurde in fol- 
gender Weise verfahren. In zwei Scheiben aus Buchs- 
baumholz wurden zwei vollkommen gleiche kreisförmige 
Vertiefungen eingedreht, so dass, wenn die beiden Schei- 
ben mit diesen Vertiefungen aufeinandergelegt wurden, 
ein zur Aufnahme der Magnetnadel hinreichender Hohl- 
raum entstand. Die beiden Scheiben wurden dann 
aufeinandergeleimt, so dass die Ränder der Vertiefungen 
genau auf einander passten, hierauf zusamen abgedreht, 
so dass ein abgeplattetes Rotationsellipsoid entstand, 
dessen Rotationsaxe mit der Axe des inneren cylindri- 
schen Hohlraums, dessen Aequatorialebene mit der Be- 
rührungsfläche der beiden Holzstücke zusammenfiel. Dieses 
Ellipsoid wurde nach der Richtung der Rotationsaxe durch- 
schnitten; in die beiden so entstandenen Hälften wurden 
in der Richtung der Rotationsaxe halbkreisférmige Kanäle 
eingefeilt; wurden dann die beiden Halbellipsoide wieder 
zusammengesetzt, so entstand ein kreisrundes Loch, durch 
welches der die Magnetnadel tragende Stift frei drehbar 
in das Innere des Ellipsoides hinabgehen konnte. An dem 
über dem Multiplicator befindlichen Ende dieses Stiftes 
war ein Bügel befestigt, welcher mit einer feinen Stahlspitze 
in eine konisch ausgedrehte Stahlpfanne eingesetzt war, 
und gleichzeitig die zur Ablesung dienenden Zeiger trug. 

Der in ganze Grade getheilte Kreis, sammt der den 
Magnet tragenden Pfanne war mit der hölzernen Fuss- 
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platte des Apparates in fester Verbindung; in diese letztere 
konnten die an Schlitten befestigten Halbellipsoide von 
beiden Seiten her eingeschoben werden, so dass sich die 
Schnittflächen fest aneinanderlegten, und der Suspensions- 
stift frei durch die in der Richtung der Axe bleibende 
Oeffnung hindurchging. Da bei der Wickelung des Multi- 
plicators auf die Längeneinheit der Spiralaxe durchweg 
gleich viel Windungen kommen mussten, so wurden in der 
Peripherie des Aequatorialkreises senkrecht gegen die 
Richtung der Spiralaxe Messingstifte eingeschlagen, welche 
nach der Richtung der Axe in gleichen Abständen von 
einander sich befanden; beim Wickeln mussten dann 
zwischen je zwei aufeinanderfolgende Stifte gleich viel Win- 
dungen gelegt werden. 

Die grosse Axe des Holzellipsoides war gleich 120 mm, 
die kleine Axe gleich 30 mm; daraus ergibt sich für die 
Empfindlichkeit der Ausdruck: 

88, 
3,4073 .n.r. 

Es wurden im ganzen 5 verschiedene Windungslagen 
aufgewunden und ihre Empfindlichkeit gemessen. Bei der 
zuerst gewickelten Lage kamen auf 1 mm der Axe 1,8505 
Windungen; es war also für dieselbe: 

88, 
19,80. 

Da der zu dieser ersten Lage gebrauchte Draht zu 
dick war und die einzelnen Windungen sich zum Theil 
überdeckten, so konnte ohne zu grosse Unregelmässigkeit 
keine zweite Windungslage aufgewickelt werden; es wurde 
daher die ganze Lage wieder abgenommen und von einem 
erheblich dünneren Drahte zwei Lagen von gleicher Win- 
dungszahl wie zuvor übereinander aufgewunden; der theo- 
retische Werth der Empfindlichkeit war demnach ebenfalls: 

88, 
19,80. 

Ueber diese beiden Lagen diinnen Drahtes wurden 

sodann noch zwei Lagen dickeren Drahtes gewickelt, fiir 
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welche n = 0,4626 und daher der theoretische Werth der 
Empfindlichkeit: 


62; 
——— = 4,95 war. 
Oz 


Die Empfindlichkeit der zuerst aufgewundenen und 
später wieder entfernten Drahtlage wurde in doppelter 
Weise gemessen. Bei der ersten Bestimmung wurde der 
Strom von 4 Grove’schen Elementen zwischen einer Tan- 
gentenbussole und dem Multiplicator verzweigt, und die 
Widerstände so abgeglichen, dass die Ablenkungen beider 
nahezu gleich waren. Die bei verschiedenen in den un- 
verzweigten Theil des Schliessungskreises eingeschalteten 
Widerständen beobachteten gleichzeitigen Ablenkungen 
sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 

Ablenkungen der Tangentenbussole. 
54,5 54,7 44,1 34,3 23,2 14,0 6,8°. 
Ablenkungen des Multiplicators. 
55,0 55,3 44,5 34,8 23,6 MA: 39% 
Empfindlichkeit. 
18,10 18,17 1808 1823 1830 17,98 18,53 
Mittel: 18,20. 

Aus der bekannten Empfindlichkeit der Tangenten- 
bussole, sowie aus dem Verhältniss der Widerstände der 
beiden Zweige ergaben sich die in der dritten Reihe 
enthaltenen Werthe der Empfindlichkeit des Multiplicators. 
Die unter den einzelnen Werthen hervortretenden Abwei- 
chungen werden’ den Betrag der Beobachtungsfehler nicht 
übersteigen; die grosse Abweichung von dem theoretischen 
Werth der Empfindlichkeit, 19,80, dürfte ihren Grund zum 
Theil in Unregelmässigkeiten der Windung, zum Theil in 
dem Fehler haben, welcher bei dem geringen in den Zweig 
der Tangentenbussole eingeschalteten Widerstand in dem 
Verhältniss der Widerstände beider Zweige wohl eintreten 
konnte. 


Bei der zweiten Bestimmungsweise der Empfindlich- 
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keit, welche bei den folgenden Messungen stets zur An- 
wendung kam, wurde aus der bekannten electromotorischen 
Kraft der vier zur Stromerzeugung dienenden Grove’schen 
Elemente und dem bekannten Widerstande des Schliessungs- 
kreises die Stromstärke berechnet; diese gab dann in Ver- 
bindung mit der beobachteten Ablenkung die Empfindlich- 
keit des Multiplicators. 

Die electromotorische Kraft der 4 Grove’schen Ele- 
mente wurde zum Zweck der vorliegenden Messungen 
wiederholt bestimmt; die Resultate dieser Bestimmungen 
sollen am Schlusse dieses Aufsatzes mitgetheilt werden. 

Die Werthe der Empfindlichkeit, wie sie nach der 
zweiten Methode erhalten wurden, sind in der folgenden 
Tabelle zusammengestellt mit den Widerständen des 


Schliessungskreises und den Ablenkungen des Multipli- 
cators: 


Widerstand: 505,8 705,3 1,0058 1405,83 2005,83 4005,8. 
Ablenkung: 56,15 46,95 36,90 28,20 20,65 10,50°. 
Empfindlk.: 18,64 18,68 18,68 18,64 18,67 18,36 

; Mittel: 18,61. 


Es zeigen diese Werthe eine weit gréssere Ueberein- 
stimmung als die nach der ersten Methode erhaltenen 
(zwischen 20° und 60° bis auf ;}, des mit Ausschluss der 
letzten Beobachtung berechneten Mittelwerthes). Der Grund 
liegt ohne Zweifel darin, dass die Fehler, soweit sie die 
relativen Werthe der Empfindlichkeit beeinflussen, hier 
allein von den Ablesungsfehlern am Multiplicator her- 
rühren, während bei der vorhergehenden Bestimmung die 
Ablesungsfehler an Tangentenbussole und Multiplicator 
sich bei jeder einzelnen Messung combiniren. Der abso- 
lute Unterschied, welcher zwischen den nach beiden Me- 
thoden erhaltenen Mittelwerthen vorhanden ist, bestätigt 
die Annahme, dass das Verhältniss der Widerstände der 
beiden Zweige bei der ersten Messung einen Fehler 
enthält. 

Von den 4 Windungslagen, welche nach Abnahme der 
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im Vorhergehenden besprochenen aufgewickelt wurden, be- 
sass die erste einen Widerstand von 14,16, die zweite 
einen Widerstand von 13,85 Einheiten; der Widerstand 
der beiden oberen Windungen dicken Drahtes zusammen 
betrug 0,1 S.-E. In den folgenden Tabellen sind die für 
diese 4 Windungslagen erhaltenen Resultate zusammenge- 
stellt: 


I. Lage. 
Widerstand: 515,7 715,7 1015,7 1415,7 2015,7  4015,7. 
Ablenkung: 59,10 50,46 40,61 31,49 23,31 12,27°. 
Empfindlk.: 20,09 20,19 20,28 20,21 20,23 20,26 
Mittel = 20,21. 


II. Lage. 
Widerstand: 515,3 715,3 1015,3 1415,3 2015,3 4015,3. 
Ablenkung: 58,07 49,13 39,31 30,55 22,43 11,76°. 
Empfindlk.: 19,26 19,25 19,36 19,46 19,37 19,46 
Mittel = 19,36. 


Die grésste Abweichung der fir die Empfindlichkeit 
sich ergebenden Werthe vom Mittelwerth beträgt bei bei- 
den Windungslagen 0,6°/,. Der Ablesungsfehler dürfte 
bei der nur provisorisch ausgefiihrten Theilung auf 0,2° 
anzuschlagen sein. Bezeichnen wir durch C die Empfind- 
lichkeit, durch AC den infolge der Ungenauigkeit der Ab- 
lesung entstehenden Fehler, so ist: 


o 2 

also für den kleinsten und den grössten Ablenkungswinkel 

von 12°, resp. 59°: 


“a =+0,017, resp. = + 0,008. 


Es ergibt sich hieraus, dass die Abweichungen der 
Empfindlichkeit von dem Mittelwerth innerhalb der Beob- 
achtungsfehler liegen. Die Abweichungen der aus den 
Beobachtungen sich ergebenden Mittelwerthe der Empfind- 
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lichkeit von dem theoretischen Werthe 19,80 betragen bei 


der ersten Lage 2,1°/,, bei der zweiten Lage 2,2°/, des 
letzteren Werthes. 


III. Lage. 
Widerstand: 126,6 201,6 301,6 501,6 1001,6. 
Ablenkung: 60,22 47,96 36,55 24,39 12,70°. 
Empfindlk. : 5,15 521 5,21 5,30 5,26 = 5,23. 


IV. Lage. 
Widerstand: 126,6 201,6 301,6 501,6 1001,6. 
Ablenkung: 59,43 46,65 35,33 23,01 12,23%, 
Empfindlk.: 5,00 497 498 496 5,06 = 4,99. 


Die Abweichungen vom Mittelwerth betragen bei der 
dritten Lage 1,5°/,, bei der vierten Lage 1,4°/, desselben. 
Die Abweichungen von dem theoretischen Werth 4.95, bei 
der dritten Lage 5,6°/,, bei der vierten 0,8°/, des letzteren. 
Die grösseren Abweichungen, welche bei diesen beiden 
Lagen eintreten, haben ihren Grund ohne Zweifel darin, 
dass die Windungen derselben die Fläche des Multipli- 
cators nicht vollständig überdeckten, sondern von einander 
durch grössere Lücken getrennt waren. 

Es wurden daher die beiden Windungslagen dicken 
Drahtes verbunden, so dass der Strom beide nach einander 
durchfloss und dabei folgende Werthe der Empfindlichkeit 
erhalten, welche in der That eine weit bessere Ueberein- 
stimmung zeigen. 


III. und IV. Lage verbunden. 
Widerstand: 251,7 401,7 601,7 1001,7 2001,7. 
Ablenkung: 60,17 47,65 36,20 23,50 12,50°. 
Empfindlichkeit. 
Beobachtet: 10,22 10,27 10,26 10,15 10,32 = 10,24. 
Berechnet: 10,15 10,18 10,19 10,26 10,32 = 10,22. 


Die berechneten Werthe der Empfindlichkeit sind 
durch Addition der entsprechenden für die dritte und 
vierte Windungslage gesondert bestimmten Werthe erhal- 
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ten. Nehmen wir das Mittel aus den beobachteten und 
berechneten Werthen, indem wir den ersteren das doppelte 
Gewicht beilegen, so ergeben sich die folgenden Werthe: 


10,20 10,24 10,24 10,19 10,32 = 10,24. 


Die grösste Abweichung vom Mittelwerth beträgt 
0,8°/,; die Abweichung von dem theoretischen Werth 9,90 
betriigt 3°/, dieses Werthes. 

Mit den verbundenen Windungen der dritten und 
vierten Lage wurde schliesslich noch der Versuch gemacht, 
ob die Constanz der Empfindlichkeit auch bei Benutzung 
eines astatischen Nadelpaares sich erhielte, ob also das zu 
Grunde liegende Princip sich auch zur Construction von 
Thermomultiplicatoren verwenden liesse. Wenn die er- 
langten Resultate auch nicht vollkommen befriedigend 
waren, ohne Zweifel infolge störender Einflüsse der an 
dem Apparat befindlichen Messingtheile, so dürften sie 
doch genügen, um die Anwendbarkeit des Princips zur 
Construction von Thermomultiplicatoren nachzuweisen. 
Das astatische Paar war an einem Coconfaden an 
der Decke des Zimmers aufgehängt, der Abstand der 
beiden Magnete, von welchen der untere im Inneren des 
Multiplicators sich befand, betrug 200 mm, so dass die 
Wirkung, welche der obere Magnet von dem Multiplicator 
erlitt, gegen die auf den inneren Magnet ausgeübte sehr 
klein und jedenfalls dem Cosinus des Ablenkungswinkels 
proportional war. Die Bedingung für das Gleichgewicht 
des astatischen Paars bei irgendeiner durch einen Strom 
i hervorgerufenen Ablenkung ist demnach folgende: 

m; C.i.cosp= (m; — m,) (1 +0 T sin p. 
Hier sind m; und m, die magnetischen Momente des 
inneren und äusseren Magnets, C die Empfindlichkeit des 
Multiplicators, © der Torsionscoéfficient und 7’ die Hori- 
zontalintensität; die Gleichung gibt: 
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m; — Mm, sin p 
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Als Empfindlichkeit des Multiplicators möge bezeich- 
net werden der Ausdruck: 


m. 
m m, 


i— "sing 


Wie man sieht, ist wegen der Torsion die Empfind- 
lichkeit des Multiplicators von dem Ablenkungswinkel ab- 
hängig; da indessen die Torsion des benutzten Coconfadens 
sehr klein war, so wurde bei den im Folgenden mitgetheil- 
ten Messungen keine Rücksicht auf dieselbe genommen. 

Bei der zuerst getroffenen Einrichtung waren die 
magnetischen Momente der beiden Stäbe: 


m; = 2448000 m. = 2358000. 


Die Empfindlichkeiten des Multiplicators sind in der 
folgenden Tabelle zusammengestellt mit den eingeschalte- 
ten Widerständen, den Ablenkungen und den aus den Ab- 
lenkungen berechneten Ruhelagen des astatischen Systems. 


Widerstand: 501 751 1001 1501 2501 5001. 
Ablenkung: 55,7 444 36,1 26,4 16,5 8,6°, 
Ruhelage: 3,4 3,0 2,3 1,6 1,3 1,5°. 
Empfindlichk.: 117,4 115,9 115,0 117,1 1162 118,5. 


Es wurde nun der Magnetismus des oberen Stabes 
verstärkt, wodurch gleichzeitig der Werth des Torsions- 
coéfficienten auf 0.01 erhöht wurde. Die Resultate der 
Beobachtungen sind in der folgenden Tabelle zusammen- 
gestellt. 


Widerstand: 2001 3001 4001 6001 9001 18001. 
Ablenkung: 62,15 50,85 42,25 30,55 21,10 10,90°. 
Ruhelage: 0,6 359,7, 358,1 356,1 355,1 354,7°. 
Empfindlichk.: 176,4 171,6 169,3 165,0 161,8 161,5. 


Durch die in beiden Beobachtungsreihen hervortre- 
tende Aenderung der Ruhelage, wie der Grösse der Ab- 
lenkung wird die Existenz eines localen Einflusses sehr- 
wahrscheinlich gemacht, und durch diesen Localeinfluss 
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finden auch die Aenderungen der Empfindlichkeit, wie sie 
namentlich bei dem stiirker astatischen System sich zeigen, 
eine genügende Erklärung. 


III. 


Zur Vergleichung mögen im Folgenden die Empfind- 
lichkeiten einiger anderen Multiplicatoren mit Zeiger- 
ablesung mitgetheilt werden. 


Differentialmultiplicator v. Hipp. 


Ablenkungswinkel: 10 20 30 40 50 60°, 
Empfindlichkeit: 19,73 26,40 25,72 21,90 16,70 13,40. 


Hipp’sches Galvanoskop. 


Ablenkungswinkel: 10 20 30 40 50 60 70% 
Empfindlichk.: 8,14 12,16 12,66 10,41 7,91 6,32 5,00. 


Melloni’scher Multiplicator. 


Sehen wir ab von der Torsion des Aufhängungsfadens, 
so wird die Bedingung für das Gleichgewicht des astati- 
schen Paares bei der Ablenkung p in folgender Weise 
sich darstellen: 

i. C(m+m) cosp=(m— m‘) Tsing, 
woraus: 

m+ m 

Als Empfindlichkeit des Multiplicators bezeichnen wir 
den Ausdruck: 


D=c.r*t® 


m — m’ ’ 


in welchem C die Empfindlichkeit der beiden Multiplica- 
toren für die einzelnen Nadeln des Systems, m und m’ die 
magnetischen Momente der letzteren bezeichnen. Es er- 
gaben sich theils durch Vergleichung mit einer Tangenten- 
bussole, theils durch directe Bestimmung ‘mit Hülfe der 
bekannten electromotorischen Kraft eines Grove’schen 
Elementes die folgenden Werthe der Empfindlichkeit D: 
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Ausschlag: 10 20 30 40 50 60 70 80% 
Empfindlk.: 2965 2982 2936 2811 2634 2463 2160 1822. 


Nervander’s Tangentenbussole. 


Durch eine ziemliche Constanz der Empfindlichkeit 
zeichnet sich der von Nervander construirte Multipli- 
cator aus, und zwar ist der Grund hierfür der, dass 
Nervander, wie es scheint, durch Probiren zu einer 
Form gelangt ist, welche sich der von mir auf theoreti- 
schem Wege gefundenen nahe anschliesst. Nervander 
wand nämlich den Draht um einen flachen Kreiscylinder, 
so dass die Windungsebenen der Axe dieses Cylinders 
parallel waren. In der That ergibt sich so eine Annähe- 
rung an die Form des abgeplatteten Rotationsellipsoides, 
in welcher die wahre Ursache für die Constanz der 
Empfindlichkeit zu suchen ist. Ein directes Urtheil über 
diese letztere lässt sich aus den Messungen von Ner- 
vander nicht gewinnen; die von ihm ausgeführte Prüfung 
bestand darin, dass er zwei ganz gleiche Windungslagen 
neben einander auf die Trommel aufwickelte und die Ab- 
lenkungen bestimmte, welche ein und derselbe Strom her- 
vorbrachte, je nachdem er nur eine oder beide Lagen 
hintereinander durchfloss. Um aus den mitgetheilten Mes- 
sungen ein Urtheil über die Constanz zu gewinnen, möge 
angenommen werden, dass für die geringeren Ablenkungen, 
wie sie bei Anwendung nur einer Windungslage beob- 
achtet wurden, wirklich eine constante Empfindlichkeit 
vorhanden sei; man kann dann die Empfindlichkeit, 
welche beiden hintereinander eingeschalteten Windungs- 
lagen zukommt, als Vielfaches der Empfindlichkeit jener 
einen Windungslage berechnen; es ergeben sich so die 
folgenden Werthe der Empfindlichkeit beider Lagen, wenn 
die der einen Lage durch C bezeichnet wird: 


Ablenkung: 8°57’ 17017 28030’ 36°50’ 42030. 
Empfindlichkeit: 2,001 1,966 1,980 1,918 1,879.C. 
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Tangentenbussole mit 24 Windungen. 


Es ist dies die Tangentenbussole, auf welche sich 
das in Kohlrausch’s Leitfaden p. 152 angeführte Bei- 
spiel bezieht: 

Ablenkung: 10 20 30 40 50 
Empfindlichkeit: 
1,1655 1,1635 1,1604 1,1565 1,1525 1,1496. 

Die Abweichung zwischen den extremen Werthen 
beträgt 1,4 °/,. 


RV. 

Zum Zwecke der im Vorhergehenden mitgetheilten 
Empfindlichkeitsbestimmungen musste eine Reihe von Mes- 
sungen der electromotorischen Kraft der zur Stromerregung 
benutzten vier Grove’schen Elemente ausgeführt werden; 
hierbei wurde stets die Ohm’sche Methode in Anwendung 
gebracht. Für die Bestimmung der Empfindlichkeit ge- 
nügte es, die electromotorische Kraft als Vielfaches der 
Horizontalintensität zu ermitteln. Da aber diese relativen 
Bestimmungen mit aller Sorgfalt ausgeführt waren, so 
habe ich es nicht für überflüssig gehalten, durch Hinzu- 
fügung einer Bestimmung der horizontalen Intensität für 
den Ort der Beobachtungen auch den absoluten Werth 
der electromotorischen Kraft Grove in den Einheiten von 
Siemens und Weber zu bestimmen. 

Die Horizontalintensität wurde gemessen mit einem 
transportabeln Magnetometer von Meyerstein. Das Träg- 
heitsmoment des Hauptmagnets war bei einer Temperatur 
von 17° gleich 160930000. Für die Schwingungsdauer 
desselben ergaben sich zu Anfang und zum Schluss der 
Beobachtungen die Werthe 9,6957 Sec. und 9,6976 Sec. 
Die Ablenkungsbeobachtungen ergaben für eine Entfer- 
nung von 450,19 mm einen Ablenkungswinkel 6°5’10”, für 
eine Entfernung von 600,26 mm einen Ablenkungswinkel 
von 2°34’ 48". Aus diesen Beobachtungen berechnet sich 
für die Horizontalintensität der Werth: 

T = 1,8304. 
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Um zu untersuchen, ob dieser Werth nicht durch 
locale Einfliisse des Messingstatives modificirt ist, wurden 
die Ablenkungen eines compensirten Magnetometers be- 
stimmt, dessen Nadel an diejenigen Stellen gebracht wurde, 
welche bei den Schwingungsbeobachtungen von dem Nord- 
und Siidpol des Hauptmagnets eingenommen gewesen waren. 
Es ergab sich für die Stelle des Südpols eine Ablenkung 
von 50,08%, für die Stelle des Nordpols eine solche von 
49,88%. Wurde das Stativ entfernt und die Nadel in die 
Mitte zwischen den beiden vorigen Stellungen gebracht, 
so war die Ablenkung 49,95°. Er ergibt sich hiermit, dass 
der Localeinfluss des Messingstatives weniger als 0,2°/, 
betrug. 

Die ersten Bestimmungen der electromotorischen Kraft 
bezogen sich auf vier Elemente, die schon mehrmals ge- 
braucht waren. Die Schwefelsäure derselben besass bei 
einer Temperatur von 10° ein spec. Gewicht von 1,129, 
die Salpetersäure ein spec. Gewicht von 1,262. Es ergab 
sich für die electromotorische Kraft eines solchen Ele- 
mentes 19,24 Siemens Weber. 

Bei den folgenden Bestimmungen wurden die Elemente 
mit ganz frischer Säure gefüllt, das specifische Gewicht 
der Schwefelsäure betrug bei einer Temperatur von 10° 
1.084, das der Salpetersäure 1,392. 

Die beiden ersten Bestimmungen, welche unmittelbar 
nach der Füllung und Zusammensetzung der Elemente 
angestellt wurden, ergaben 1 Grove = 20,67 und 20,88 
Siem. Web., im Mittel 20,77 Siem. Web. 

Zwei weitere Bestimmungen wurden gemacht, nach- 
dem die Elemente während mehrerer Stunden in Thätigkeit 
gewesen waren; es ergaben sich die Werthe: 

1 Grove = 19,86 und 19,78 Siem. Web. Im Mittel = 19,82 
Siem. Web. 

Die Temperatur der Elemente betrug 15°C. 

Eine zweite, am folgenden Tage ausgeführte Beob- 
achtungsreihe ergab die Werthe: 

Ann, d. Phys, u. Chem. N. F. III, 4 
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1 Grove = 19,83 19,46 19,21 19,19. Im Mittel 

= 19,30 Siem. Web. 

Die Temperatur der Elemente betrug 11,3°C. Die zur 
Anwendung gebrachten Stromstärken schwankten zwischen 
2,56 und 0,86 Weber. Die Abweichungen zwischen den 
Werthen, welche bei verschiedenen Beobachtungsreihen 
erhalten wurden, können, wie ich glaube, ihre Erklärung 
nicht durch Beobachtungsfehler finden, da die Beobach- 
tungen alle mit derselben Sorgfalt und unter denselben 
Verhältnissen ausgeführt wurden, und die zu einer und 
derselben Beobachtungsreihe gehörenden Resultate eine 
befriedigende Uebereinstimmung zeigen. Es ergibt sich 
somit aus den Messungen das Resultat, dass die Grösse 
der electromotorischen Kraft der angewandten Grove’- 
schen Becher zeitlichen Aenderungen unterworfen war. 
Crova fand bei seinen Versuchen eine gesetzmässige Ab- 
hängigkeit der electromotorischen Kraft von der Strom- 
stärke, Iso zwar, dass die electromotorische Kraft wächst 
mit abnehmender Stromstärke; da bei der im Vorher- 
gehenden angewandten Methode immer zwei Beobachtungen 
mit verschiedener Stromstärke combinirt wurden, so konnte 
ein solcher Einfluss der Stromstärke aus denselben nicht 
nachgewiesen werden. Crova findet nach seiner graphi- 
schen Methode: 

1 Grove = 20,09 Siem. Web. 
Die bei seinen Bestimmungen zur Anwendung gebrachten 
Stromstärken waren stets grösser als 0,2679 Weber. Für 
eine gegen Null convergirende Stromstärke erhielt er den 
Werth: 

1 Grove = 20,90 Siem. Web., 
welcher mit dem durch die Compensationsmethode gefun- 
denen identisch sein müsste. 

Kohlrausch findet nach der Compensationsmethode: 

1 Grove = 19,98 Siem. Web., 


nach der Ohm’schen Methode unter Anwendung von Strö- 
men, deren Stärke zwischen 1,7 und 0,9 Weber lag: 
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1 Grove = 19,09 Siem. Web. 
Mit Ausschluss der zuerst angeführten Beobachtung 
würde sich aus den von mir mitgetheilten Messungen im 
Mittel ergeben: 
1 Grove = 19,80 Siem. Web. 


Aus der Vergleichung sämmtlicher Beobachtungen 
dürfte sich der Schluss ergeben, dass die electromotorische 
Kraft des Grove’schen Elementes keine cgnstante Grösse 
ist, sobald dasselbe von einem Strom durchflossen wird, 
sowie dass die durch die Wirkung des Stromes verur- 
sachten Aenderungen sich der Vorherbestimmung vorerst 
noch entziehen. Will man also die electromotorische Kraft 
des Grove’schen Elementes unabhängig von der Strom- 
stiirke definiren, so muss man sie definiren als die zwischen 
den Polen des Elementes bestehende Potentialdifferenz, 
wenn das Element nicht von einem Strome durchflossen 
wird. Es ist von Interesse, dass sich bei dieser Definition 
zwei verschiedene Methoden zur Messung der electromoto- 
rischen Kraft darbieten, einmal die Messung auf electro- 
statischem Wege, und dann auf galvanischem Wege mit 
Hilfe der Poggendorff’schen Compensationsmethode. Die 
Verbindung beider Methoden ist aber von besonderer 
Wichtigkeit deshalb, weil sie zu einer Bestimmung der 
Weber’schen Constanten ce führt. In der That ist es ein 
hiermit verwandtes Princip, auf dem die von Thomson 
und Maxwell ausgeführten Bestimmungen von e beruhen. 
Um einen Anhaltspunkt für die Ausführbarkeit der electro- 
statischen Messung zu bekommen, habe ich im Folgenden 
die zwischen den Polen des Grove’schen Elementes be- 
stehende Potentialdifferenz auf Grund des von Weber 
gegebenen Werthes von c berechnet. 

Der Werth der electromotorischen Kraft in absolutem 
Maasse ist: 

e = 9717 . 10°. em, 


wenn der Werth in den Einheiten von Siemens und 
Weber durch e,, bezeichnet wird. Wenn wir hier an 
4* 


in 
204 
a 
‘ 
a 
\ 


52 


E. Riecke. 


Stelle des magnetischen Maasses der Stromstärke das 
electrodynamische Maass einführen, so ergibt sich als 
Werth der electromotorischen Kraft in diesem electro- 
dynamischen Maasse: 
9717 . 106 
v2 
Hieraus ergibt sich endlich der Werth der electromo- 
torischen Kraft in dem allgemeinen Maasse der Mechanik: 
2V2 9717. 108 


e 


a= + Csy « 


Wenn wir andererseits einen Leiter betrachten, an 
dessen Enden die Spannung die Werthe V, und V, be- 
sitzt, so ist die Summe aller auf denselben ausgeübten 
electromorischen Kräfte nach jenem allgemeinen Maasse 
gleich: 

2(V_ — V3). 

Durch Gleichsetzung der beiden Ausdriicke ergibt 
sich somit: 

Ve — 9717. 10°. enw. 

Dieselbe Beziehung lässt sich auch in folgender Weise 
ableiten. Wenn die in absolutem Maasse gemessene 
electromotorische Kraft e in einem Leiter den Strom i 
nach magnetischem Maass erzeugt, so ist die dabei geleis- 
tete Arbeit gleich e.i Ist andererseits (V, — V,) die 
Potentialdifferenz für die Endpunkte des Leiters, s die 
Stromstärke nach Weber’s absolutem mechanischem 
Maass, so ist dieselbe Arbeit gegeben durch 2(V,—V,).s. 
Somit ergibt sich: 


oder da: 


Substituiren wir für das Grove’sche Element den 
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Werth ¢,,, = 20, für ce den von Weber gegebenen Werth, 
so ergibt sich: 
9717 . 106. 

Zur Vergleichung möge angeführt werden, dass sich 
bei einem Zerstreuungscoöfficienten der Luft von 0,044 für 
das Potential der inneren Belegung einer kleinen Leydener 
Flasche der Werth 1330 ergab. 

Würden die beiden Pole eines Grove’schen Elementes 
mit zwei Metallkugeln von 10 mm Halbmesser verbunden, 
so würden die auf diesen angesammelten Electricitäts- 
mengen gleich 3,12 nach electrostatischem Maasse sein; 
würde man statt 1 Element deren 50 nehmen, so würde 
jene Electricitätsmenge auf 156 electrostatische Einheiten 
anwachsen. Unter diesen Umständen möge die eine Kugel 
an den Arm einer Drehwage von der Länge von 150 mm 
befestigt sein, während die andere als feste Standkugel 
diene. Wenn die Kugeln nicht geladen sind, so mögen 
die nach denselben hingehenden Radien einen Winkel von 


30° mit einander einschliessen. Nach Herstellung der Ver- 
bindung mit den Polen der Grove’schen Batterie möge 
dieser Winkel noch 29° betragen. Wir haben dann für 
das Gleichgewicht des Wagebalkens die Bedingung: 


008 145° = D, 
wo D die Directionskraft der Torsion bezeichnet. Es er- 
gibt sich: D = 35875. 
Nach Beer ist die Directionskraft eines Silberdrahtes 
vom Halbmesser r und der Länge / gleich: 
1410. 10°.” 
Nehmen wir also den Halbmesser r = 0,1 mm, so 
ergibt sich für 7 der Werth: 
!= 1203 mm, 
wenn die Directionskraft gleich dem oben berechneten 
Werthe sein soll. 
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V. Ueber den Einfluss der Dichtigkeit eines 
Körpers auf die Menge des von ihm absorbirten 
Lichtes; von P. Glan. 


De: Einfluss der Dichtigkeit eines Körpers auf die Menge 
des von ihm absorbirten Lichtes ist mehrfach untersucht 
worden. Beer!) bestimmte die Absorptionscoéfficienten 
fir das von rothem Glase hindurchgelassene Licht fiir 
Lésungen von verschiedenem Salzgehalt; er fand sie fir 
dieselbe Menge der absorbirenden Flüssigkeit aus Beob- 
achtungen an dünneren oder concentrirteren Lösungen be- 
rechnet nicht merklich verschieden. Seine concentrirtesten 
Lösungen sind indess bis auf eine Ausnahme schon sehr 
stark verdünnt und so könnten seine Beobachtungen nur 
zeigen, dass Zusatz von Wasser zu stark verdünnten Lö- 
sungen die Absorption nicht merklich ändert. 

Bunsen und Roscoe?) haben dann dieselbe Frage 
für die auf Chlorknallgas chemisch wirkenden Strahlen 
untersucht, und zwar für Lösungen von rother Tinte in 
Wasser. Sie untersuchten, wie sich aus den Zahlen er- 
gibt, die sie für die Länge der bei den verschiedenen Ver- 
suchen benutzten Röhren und für die Dichtigkeiten an- 
gaben, die Absorption gleicher Mengen rother Tinte mit 
verschiedenen Mengen Wasser gemischt. Drei Röhren 
von der Länge Ah, in denen die Dichtigkeit der absorbiren- 
den Substanz e war, ergaben für das Verhältniss 5 des 
durchgegangenen zum auffallenden Lichte folgende Zahlen: 


h=118 mm 27,4 mm 83,8 mm 

e= 1,000 0,4306 0,1408 

b= 0,578 0,582 0,592 
Danach scheinen die diinneren Lösungen etwas weniger zu 
absorbiren. Die Unterschiede sind indess so klein, dass 


1) Pogg. Ann. LXXXVI. p. 78. 1852, 
2) Pogg. Ann. CI. p. 248. 1857. 
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sie von verschiedenem Staubgehalte der Lösungen her- 
rühren können. 

Zöllner!) hat dann eine alle Farben gleichmässig 
schwächende Mischung der schwefelsauren Salze des 
Nickels, Kobalts und Kupfers untersucht und für die von 
der gleichen Stofimenge absorbirte Menge weissen Lichtes 
denselben Werth aus dünneren und dichteren Lösungen 
gefunden. 


Ich selbst?) habe ausser den wässerigen Lösungen von 
Kochsalz, doppeltchromsaurem Kali und schwefelsaurem 
Kupferoxyd die Lösungen von Jod in Alkohol und Schwefel- 
kohlenstoff untersucht. Ich bestimmte den Schwächungs- 
coéfficienten für eine 1 cm dicke Schicht der absorbiren- 
den Flüssigkeiten aus verschieden verdünnten Lösungen 
für das durch rothes Glas gegangene Lampenlicht, be- 
rechnete dann aus den dichteren Lösungen den für die 
verdünnteren und verglich die so erhaltenen Werthe mit 
den beobachteten. Die beobachteten waren stets etwas 
grösser als die berechneten, und ich glaubte daraus schliessen 
zu dürfen, dass gleiche Mengen absorbirender Flüssig- 
keiten im Zustande grösserer Dichtigkeit mehr absorbiren. 

Zöllner®) hat indess gegen die Versuche, die mit 
Licht angestellt sind, das durch farbige Gläser gegangen 
ist, hervorgehoben, dass solche Gläser, strenge genommen, 
stets alle Strahlen nur mit verschiedener Intensität hin- 
durchlassen, so dass für eine hinreichend geringe Licht- 
menge oder genügende Dicke des Glases die am stärksten 
abgeschwächten Strahlen für das Auge weniger wahrnehm- 
bar seien. Bezeichnet dann J, die in einem gegebenen 
„Spectrum der Wellenlänge A zugehörige Intensität, A, den 
Absorptionscoéfficienten eines gefärbten Mediums für die- 
selbe Wellenlänge und die Einheit der Dichte, so ist bei 
einer Dichte o des absorbirenden Mediums unter Voraus- 


1) Pogg. Ann. CIX. p. 255. 
2) Pogg. Ann. CXLI. p. 68. 
3) Pogg. Ann, CXLII. p. 92. 
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setzung des Absorptionsgesetzes die Menge des hindurch- 
gelassenen Lichtes: 


(aus (1— A)", 


wo J, und A, Functionen von A sind und. das Integral 
über alle dem Spectrum entsprechenden Werthe von A aus- 
zudehnen ist. Für einen bestimmten Werth von o liesse 
sich nun zwar stets der Werth eines mittleren Absorptions- 
coéfficienten B finden, welcher der folgenden Gleichung 
Genüge leistet: 


(1 — A)=(1— Be (air. 


Der in dieser Weise berechnete Werth von B kann indess 
nicht constant sein für andere Werthe von o und somit 
würde aus dem Unterschiede der aus dichteren für dün- 
nere Lösungen berechneten und der an letzteren direct 
beobachteten Absorptionscoöfficienten noch nicht zu schlies- 
sen sein, dass eine Vermehrung der vom Licht durch- 
laufenen Menge des absorbirenden Stoffes durch veränderte 
Dichtigkeit anders wirke als eine entsprechende Ver- 
grösserung der Dicke der durchlaufenen Schicht. 

Von diesem Einwande frei sind die Beobachtungen 
von Vierordt!), der homogenes Licht benutzt hat. Er 
bestimmte das Verhältniss aus dem Absorptionscoöfficienten 
und der Dichtigkeit nach dem Vorgange von Bunsen 
und Roscoe aus verschieden concentrirten Lösungen, be- 
sonders für Chromalaun. Er fand bei der Dichte d für 
Strahlen, die zwischen D und E liegen: 


d Absorptionsverhältniss. d Absorptionsverhältniss. 
32 0,05515 8 0,05364 
16 0,05588 4 0,05354 

und für Strahlen zwischen F und G: 
d Absorptionsverhältniss. d _ Absorptionsverhaltniss. 
32 0,07547 8 0,07099 
16 0,07722 4 0,07583 


1) Die Anwendung des Spectralapparates zur Messung und Ver- 
gleichung des farbigen Lichtes. Tübingen 1873. 
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Danach wirkte bei diesem Salze eine Veränderung der 
Dichtigkeit auf die Menge des absorbirten Lichtes nicht 
anders als eine entsprechende Veränderung der Dicke. In 
einer späteren Arbeit!) hat er dasselbe Verhältniss für 
alle Farben des Spectrums für Syrup bestimmt und zwar 
zum Theil mehrfach aus verschieden verdünnten Lösungen. 
Die Werthe aus Lösungen, die auf ein Viertel verdünnt 
waren, unterscheiden sich wie die vorher angegebenen 
Zahlen nur um einige Tausendtel von den aus verdünn- 
teren Lösungen berechneten. Die aus einer Lösung von 
der Concentration ein Halb bestimmten Werthe und die 
aus einer Lösung von der Concentration ein Viertel, Lö- 
sungen, deren Zähigkeiten sich viel mehr unterscheiden 
als zweier in demselben Concentrationsverhältniss stehender 
dünnerer Lösungen sind dagegen merklich verschieden. So 
ergab sich für Strahlen, die zwischen C und D liegen: 


Concentration. Absorptionsverhältniss. 
0,490 
0,452 


In Pogg. Ann. CLV. p. 97 befindet sich ferner eine kurze 
Angabe von Wernicke, nach der die Extinctionscoéffi- 
cienten des Fuchsins in Lösungen nicht denen des festen 
Fuchsins gleich sind. Die grössten Extinctionscoéfficienten 
der grünen Strahlen sind beim festen Fuchsin etwas 
kleiner, die anderen etwas grösser als bei den Lösungen, 
so dass die ganze Absorptionsbande bei der festen Sub- 
stanz geringere Unterschiede der Extinctionscoéfficienten 
darbietet. 

Endlich bin ich nach Beendigung meiner Beobach- 
tungen durch eine freundliche Mittheilung des Hrn. Dr. 
Sklarek auf eine Arbeit von Lippich??) aufmerksam ge- 
macht worden, nach der das Spectrum einer concentrirten 
Lösung von salpetersaurem Didymoxyd anders ist als das 


1) Die quantitative Spectralanalyse in ihrer Anwendung auf Phy- 
siologie, Physik ete. Tübingen 1876. p. 2. 
2) Wien. Akad. Anz. 1876. p. 9. 
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einer verdünnten Lösung derselben Substanz. In ersterer 
ist ein Streifen im Gelb und einer im Grün nach dem 
rothen Ende hin viel weiter reichend als in letzterer, 
während nach Blau beide Streifen gleich sind, und -ausser- 
dem ist die Vertheilung der Helligkeiten in beiden Spectren 
verschieden. Die Einzelheiten des Versuches, sowie Ver- 
suche mit anderen Substanzen verspricht Lippich später 
mitzutheilen. Ich habe die Arbeit selbst nicht einsehen 
können und berichte daher hier nach der mir gewordenen 
Mittheilung. 

Fasst man die Gesammtheit der an Flüssigkeiten ge- 
machten Beobachtungen zusammen, so ergeben sie zum 
Theil einen Einfluss der Dichtigkeit, zum Theil nicht. Ich 
habe es daher nicht für unnöthig gehalten, neue Beob- 
achtungen mit homogenem Lichte anzustellen. Vor allem 
schien es mir wünschenswerth, die Beobachtungen so ein- 
zurichten. dass eine Veränderung der Absorptionscoéffi- 
cienten nicht unbemerkt bleibe, bei der sich mit zunehmen- 
der Verdünnung die Werthe der Absorptionscoöfficienten 
verschieben, bei der also in dünneren Lösungen dieselben 
Werthe Strahlen von etwas anderer Wellenlänge ent- 
sprechen als in dichteren. Zur Auffindung einer der- 
artigen Veränderung eignen sich besonders Beobachtungen 
in Theilen des Spectrums, in denen sich die Absorptions- 
coéfficienten sehr rasch ändern, und ich habe daher bei 
allen untersuchten Flüssigkeiten stets auch an Stellen des 
Spectrums beobachtet, an denen sich eine rasche Aende- 
rung der Absorptionscoöfficienten erkennen liess, auch 
wenn das Licht nur durch eine einige Millimeter dicke 
Schicht der absorbirenden Flüssigkeit gegangen war. 

Ich habe bei den Versuchen alle Ursachen zu besei- 
tigen gesucht, die ausser der Dichtigkeit die Menge des 
von einem Körper hindurchgelassenen Lichtes zu ändern 
vermögen, um so den Einfluss einer Veränderung der 
Dichtigkeit allein beobachten zu können. Hierzu wurden 
die Versuche in folgender Weise angeordnet. Die Flamme 
einer Petroleumlampe wurde in den Brennpunkt 0 Taf. I 
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Fig.3 einer Linse von 164mm Brennweite gestellt, ein etwa 
45° gegen die Horizontale geneigter Spiegel reflectirte das 
parallel aus der Linse austretende Licht senkrecht nach 
oben. Ueber dem Spiegel stand auf Holzleisten das zur 
Aufnahme der zu untersuchenden Flüssigkeiten bestimmte 
Glasgefäss, ein kubisches Gefäss von 84 mm Seite auf 
vier Stellschrauben. Das Gefäss wurde auf vier an den 
Leisten markirten Punkten aufgesetzt und seine Boden- 
platte mittelst der Wasserwage horizontal gestellt; dann 
wurde auf den Boden des Gefässes ein versilberter Glas- 
spiegel aufgelegt und Linse und Flamme so eingestellt, 
dass das von der Mitte der Flamme ausgehende und vom 
Silberspiegel reflectirte Licht wieder zur Mitte der Flamme 
zurückkehrte. Die nachher in das Getiiss gegossene Flüs- 
sigkeit ist dann in der Mitte oben und unten von parallelen 
Ebenen begrenzt und das Licht tritt senkrecht oder nahezu 
senkrecht in sie ein. Oberhalb des Gefässes befindet sich 
ein zweiter Spiegel, der das senkrecht nach oben aus dem 
Gefäss austretende Licht in horizontaler Richtung zum 
Photometer reflectirt. Als Photometer habe ich den in 
diesen Annalen !) beschriebenen Apparat benutzt, der 
die photometrische Vergleichung der homogenen Bestand- 
theile zweier Lichtbündel gestattet. Mit dem einen 
Lichtbündel wird die obere Spalthälfte des Apparates be- 
leuchtet, mit dem anderen Lichtbündel die untere. Das 
von dem Spalt ausgehende Licht durchläuft dann eine 
Collimatorlinse, ein doppelt brechendes und ein Nicol’sches 
Prisma, eine Anzahl Glasprismen und ein Beobachtungs- 


. fernrohr und erzeugt so zwei an einander grenzende 


Spectren, deren Helligkeitsverhältniss von dem Winkel ab- 
hängt, den die Polarisationsebene des Nicols mit dem 
Hauptschnitt des doppelt brechenden Prismas macht. Das 
durch die absorbirende Flüssigkeit gegangene Licht ging 
bei meinen Versuchen zur unteren Spalthälfte des Photo- 
meters; vor der oberen war ein rechtwinkeliges Glasprisma 


1) Wied. Ann. I. 351. 1877, 


| 
| 


60 P. Glan. 


befestigt, das das von einem seitlich aufgestellten Spiegel 
zurückgeworfene Licht der Lampe zur oberen Spalthälfte 
reflectirte. In der Figur, welche einen Querschnitt der 
beschriebenen Anordnung zeigt, bezeichnen die punktirten 
Linien den Gang der Lichtstrahlen. 

Die Beobachtungen wurden in folgender Weise ange- 
stellt. Die vier Schrauben des Glasgefässes wurden auf 
die bezeichneten Punkte der Leisten zwischen die Spiegel 
gesetzt und die Bodenplatte mittelst der Wasserwage hori- 
zontal gestellt. Das Gefiiss wurde dann zwischen den Spiegeln 
hervorgezogen und eine gewisse Menge concentrirter Lö- 
sung mittelst der Pipette eingegossen; dann wurde auf die 
Flüssigkeit eine Korkscheibe gelegt, die nur einen etwa 
0,25 mm breiten Rand zwischen sich und den Seiten des 
Glasgefässes liess und eine Pipette über der Mitte der 
Scheibe in einem Stativ so befestigt, dass ihre Spitze einige 
Millimeter über der Platte stand. Der Hahn der Pipette 
wurde so eingestellt, dass die zuzusetzende Menge Wasser 
oder Alkohol in einzelnen Tropfen langsam abfloss. Wenn 
man auf diese Weise das Lösungsmittel vorsichtig auf 
die concentrirte Lösung fliessen lässt, das Gefäss vor Er- 
schütterungen und theilweisen Erwärmungen, die Strö- 
mungen hervorrufen könnten, schützt, so erhält man die 
Flüssigkeiten so übereinander geschichtet, dass die Dich- 
tigkeit der absorbirenden Flüssigkeit in gleicher Entfer- 
nung vom Boden überall gleich ist. Wenn man dann in 
horizontaler Richtung durch die Flüssigkeit nach einem 
weissen Papiere blickt, so erscheint es in gleicher Höhe 
über dem Boden überall gleich gefärbt. Zur eigentlichen 
Messung wurden zuerst die beiden Spectren im Photo- 
meter durch Drehung des Nicols in der zu untersuchenden 
Farbe in zwei Einstellungen auf gleiche Helligkeit ge- 
bracht, dann das Gefäss mit den übereinander geschich- 
teten Flüssigkeiten auf die bezeichneten Punkte der Leisten 
zwischen die Spiegel gestellt und durch vier Einstellungen 
die Lage der Polarisationsebene des Nicols bestimmt, bei 
der die beiden Spectren jetzt gleich hell sind. Dann 
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wurde das Gefiiss zwischen den Spiegeln entfernt und die 
Spectren in zwei Einstellungen gleich hell gemacht. Die- 
selbe Messung wurde dann unmittelbar darauf wiederholt, 
nachdem man die Flüssigkeiten im Gefäss gemischt hatte. 
Bezeichnet « das Mittel aus den vier Einstellungen un- 
mittelbar vor und nach Einschaltung des Gefässes mit 
den übereinander geschichteten Flüssigkeiten, den Winkel 
von der Lage aus gerechnet, in der das Nicol das obere 
Spectrum auslöscht, « das Mittel aus den Einstellungen 
bei eingeschaltetem Gefiiss, so ist der Schwächungscoöffi- 
cient des Lichtes bei seinem Durchgange durch das Ge- 
fiiss und die übereinander geschichteten Flüssigkeiten: 


Bezeichnet ferner @, das Mittel aus den vier Einstel- 
lungen vor und nach Einschaltung des Gefässes mit den 
gemischten Flüssigkeiten, «; das Mittel aus den vier Ein- 
stellungen mit Einschaltung des Gefässes und der ge- 
mischten Flüssigkeiten, so ist der Schwächungscoöflicient %, 
des Lichtes bei seinem Durchgange durch die Bodenplatte 
des Gefässes und die gemischten Flüssigkeiten: 


tg? a/ 


1 
tg- ay 


Diese Schwächungscoöfficienten bestehen aus zwei Theilen, 
einem, der von der Reflexion und Absorption der Boden- 
platte des- Gefässes und von der Reflexion an der Grenze 
von Flüssigkeit und Luft herrührt, und einem durch die 
Absorption der Flüssigkeiten bedingten. Bezeichnen wir 
die beiden Theile im ersten Falle mit r und a, im zweiten 
mit r, und a,, so ist: 
k=ra k, = 1, 4,. 

Bezeichnet # die Menge des an der Grenze von Glas 
und Luft reflectirten Lichtes, die des einfallenden gleich 1 
gesetzt, 9’ dieselbe Grösse für die Grenze von Glas und 
der concentrirten Lösung und 9” die Menge des an der 
Grenze von Luft und dem Lösungsmittel reflectirten 
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Lichtes, ist ferner g der Schwichungscoéfficient der Boden- 
platte des Gefässes, so ist: 


r = (1—A) (1—f’) (1—B")9. 

Vernachlässigt sind hierbei die Glieder, welche Producte 
von ß, als Factoren enthalten, Glieder, die sämmtlich 
kleiner als 0,001 sind. Bezeichnet man in entsprechender 
Weise mit /,' den Reflexionscoöfficienten an der Grenze 
von Glas und der verdünnten Lösung und mit 9,” den für 
die Grenze der verdünnten Lösung und Luft, so ist mit 
gleicher Näherung: 


r, = (1—A) (1—A,) Ay") 

Sind die Brechungsexponenten des Glases und der 
Flüssigkeiten bekannt, so lassen sich die Grössen £, 3 etc. 
nach den Fresnel’schen Formeln berechnen; bringt man 
ferner die Spectren ohne eingeschaltetes Gefäss auf gleiche 
- Helligkeit, setzt dann das Gefäss ohne Flüssigkeiten zwi- 
schen die Spiegel und macht die Spectren wieder gleich 
hell und sind y und y’ die Winkel der Polarisationsebene 
des Nicols mit dem Hauptschnitte des doppelt brechenden 
Prismas des Photometers, so ist: 


Somit kann man die Grössen r und r, berechnen und hat 
dann: 


Ist das Gefäss ein Parallelepiped, die Temperatur der 
übereinander geschichteten und gemischten Flüssigkeiten 
in beiden Messungen dieselbe, ist ferner durch die Mischung 
keine chemische Veränderung eingetreten und wären die 
Flüssigkeiten in beiden Fällen oben durch Ebenen the- 
grenzt, so gäben die Coéfficienten a und a, unmittelbar 
ein Maass für die von derselben Menge gefärbter Flüssig- 
keit bei verschiedener Dichtigkeit absorbirte Lichtmenge. 
Der Vortheil der beschriebenen Anordnung besteht haupt- 
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sichlich darin, dass in beiden Messungen die Menge der 
durchstrahlten absorbirenden Substanz und der Lichtverlust 
durch den Staubgehalt unverändert bleibt und nur die 
Dichtigkeit des absorbirenden Stoffes bei der zweiten 
Messung eine andere ist. 

Um zunächst zu prüfen, ob das Gefäss parallelepipe- 
disch ist, stellte ich seine Bodenplatte mittelst der Wasser- 
wage horizontal, goss eine geringe Menge absoluten Alkohol 
hinein, so dass eine auf einer Korkscheibe befestigte Glas- 
spitze gerade zu schwimmen anfing und bestimmte mit 
dem Kathetometer das Steigen dieser Spitze durch Zu- 
giessen von je 50 ccm Alkohol. Ich erhielt folgende 
Werthe: 


7,4, 78, 7,4, 7,3, 7,3, 7,4, 7,3, 17,3 mm. 


Danach sind also die gegenüberstehenden Seiten des Ge- 
fässes parallel. 

Die Temperatur stieg durch das Mischen der Flüssig- 
keiten, wie directe Beobachtungen ergaben, höchstens um 
0,25° C., war also nahezu dieselbe in beiden Messungen. 
Bei den untersuchten Lösungen, der Lösung von chemisch 
reinem doppelt chromsaurem Kali und schwefelsaurem 
Kupferoxyd in Wasser und der von Jod in Alkohol und 
Schwefelkohlenstoff sind chemische Veränderungen bei 
weiterer Verdünnung unmittelbar nach der Mischung nicht 
zu erwarten, und so sind also auch die absorbirenden Sub- 
stanzen in beiden Messungen chemisch unverändert. End- 
lich kann die Aenderung der Brechungsexponenten, die 
durch die Mischung bewirkt wird, die Menge des zur, 
unteren Spalthälfte des Photometers gelangenden Lichtes 
nicht ändern, da paralleles Licht benutzt wurde und die 
Flüssigkeiten im mittleren vom Licht durchstrahlten Theile 
des Gefiisses von parallelen Ebenen begrenzt sind. 

Die in beiden Messungen vom Lichte durchstrahlte 
Menge der absorbirenden Substanz würde dieselbe sein, 
wenn die Grenzfläche der Flüssigkeiten gegen Luft in der 
ganzen Ausdehnung des Gefässes eben wäre. In der 
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Mitte, etwa 4cm von den Wänden entfernt, ist sie nach 
den Beobachtungen von Hagen!) eben, aber nach den 
Wänden hin steigt sie empor. Dieses über das Niveau 
gehobene Flüssigkeitsvolumen müssen wir uns in beiden 
Fällen in einer Schicht von gleichmässiger Dicke über 
die Oberfläche ausgebreitet denken und zu der beobach- 
teten Menge absorbirten Lichtes diejenige hinzufügen, die 
diese Schicht absorbiren würde, um die von der gleichen 
Menge absorbirender Substanz bei verschiedener Dichtig- 
keit hindurchgelassene Lichtmenge zu erhalten. 

Nach einem Satze der Capillaritätstheorie ist das 
über das Niveau gehobene Flüssigkeitsvolumen V dem 
Umfange wu proportional, also: 

V=au 
und demnach ist die Dicke d’ dieser Schicht: 


Der Werth von « ergibt sich aus der Beobachtung der 
Steighéhe der Flüssigkeit in Capillarröhren. Bezeichnet 
daher 5 den Schwächungscoöfficienten der concentrirten 
Lösung für eine Schicht von der Dicke 1, 5, den des 
Lösungsmittels und sind d und d” die Dicken der beiden 
übereinander geschichteten Flüssigkeiten in der Mitte des 
Gefässes, so ist: 
a = bth" 


Wäre nun die durch die Capillaritätskräfte über das 
Niveau gehobene Menge des Lösungsmittels in einer Schicht 
von gleichmässiger Dicke über die Oberfläche ausgebreitet, 
so würde der Schwächungscoöfficient in diesem Falle ad”. 

Nach den Messungen, die ich früher?) über die 
Schwächungscoöfficienten der benutzten Lösungsmittel, 
Wasser, Alkohol und Schwefelkohlenstoff angestellt habe, 
unterscheidet sich 5° stets um weniger als 54,5 von der 


1) Abh. d. Berl. Akad. 1845. p. 65 u. 66. 
2) Pogg. Ann. CXLI. p. 68. 
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Einheit; wir können daher den direct beobachteten Werth a 

statt ab” setzen. Ist ferner e der Schwichungscoéfficient 

der gemischten Flüssigkeiten für die Einheit der Dicke 

und d, die Dicke der durchstrahlten Schicht, so hat man: 
a= ch 

und der Schwächungseoöfficient würde: 


a, ch = 


sein, wenn die durch die Capillaritätskräfte über das 
Niveau gehobene Menge verdünnter Lösung in einer 
Schicht von der gleichmässigen Dicke d,' über die Ober- 
tläche ausgebreitet würde. Die Werthe von ad” und 
a,c% geben dann ein Maass für das von derselben Menge 
absorbirender Substanz bei verschiedener Dichtigkeit hin- 
durchgelassene Licht. 


Schwefelsaures Kupferoxyd. 

Zuerst untersuchte ich eine Lösung von chemisch 
reinem schwefelsaurem Kupferoxyd. Der Brechungsexpo- 
nent einer gesättigten Lösung ist nach Beer 1,359; den 
einer mit drei Theilen Wasser verdünnten Lösung fand 
ich gleich 1,343. Danach ist der Werth des Reflexions- 
coéfficienten an der Grenze der concentrirten Lösung und 
Glas 3’ gleich 0,003 und der an der Grenze der verdünn- 
ten Lösung und Glas 2,’ gleich 0,004. Der Brechungs- 
exponent des Glases ist hierbei zu 1,52 angenommen. 
Setzt man den des Wassers gleich 1,336, so wird: 

1-3=0958 1-—-#'=0997 1—,”"=0,979. 

Für den Schwächungscoöfficienten g der Bodenplatte 
des Gefässes fand ich aus Beobachtungen am leeren Ge- 
fiiss in der vorher angegebenen Weise 0,852 und somit 
ist für die concentrirte Lösung: 

r= (1— 9) (1— 7’) (1— 8") g = 0,797. 
Für die mit drei Theilen Wasser verdünnte Lösung er- 
gibt sich: 
1— 21 = 0,996 1-— py = 0,979 


Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. III. 
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und somit: 
r, = (1 —)(1—fi) (1L— fi) g = 0,796. 

Für stärker verdünnte Lösungen habe ich denselben 
Werth von r, angenommen, denn die Unterschiede der 
Reflexionscoöfficienten der mit drei Theilen Wasser ver- 
dünnten Lösung von denen des reinen Wassers sind kleiner 
als 0,001 und ihre Unterschiede von den Reflexionscoéfti- 
cienten stärker verdünnter Lösungen sind daher jedenfalls 
zu vernachlässigen. Das Volumen wv’ der an der Gefäss- 
wand über das Niveau emporsteigenden Flüssigkeitsmenge 
habe ich aus den specifischen Gewichten und den Steig- 
höhen in Capillarröhren nach der Angabe Quincke’s') 
berechnet. Für Lösungen, die auf einen Theil concentrirter 
Lösung drei, fünf und sieben Theile Wasser enthielten, 
ergab sich v’ zu 2,369, 2,395 und 2,425 ccm Volumen, die 
gleichmässig über die Oberfläche ausgebreitet Schichten 
von 0,34 mm Dicke bilden würden. Bezeichnet d, wie 
vorher die Dicke der gemischten Flüssigkeiten in der Mitte 
des Gefässes und c ihren Schwächungscoöfficienten für die 
Einheit der Dicke, so ergibt die directe Beobachtung ce’ 
oder a,. Wäre die an den Wänden emporsteigende Flüs- 
sigkeitsmenge in einer Schicht von gleichmässiger Dicke 
über die Oberfläche ausgebreitet, so wäre der Schwächungs- 


0,34 
coéfficient a, mm. Der Werth von cist a, 4. Für d, 


habe ich die Summe aus der Dicke der concentrirten 
Lösung und der des Lösungsmittels angenommen, wie sie 
sich aus den übereinander geschichteten Flüssigkeiten er- 
gibt. In Wirklichkeit ist sie wegen der bei der Mischung 
eintretenden Contraction etwas kleiner. Ich habe die 
Grösse dieser Volumenabnahme für einige Mischungen 
aus dem bekannten specifischen Gewicht der concentrirten 
Lösung und der Mischung berechnet. Die Aenderung, die 


d, + 0,34 
a, % dadurch erlitt, dass man für d, statt der vorher 
angegebenen Summen seinen wirklichen Werth einführte, 


1) Pogg. Ann. CLX. p. 349. 
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67 
war stets kleiner als 0,001 und ich habe sie daher fiir alle 
Mischungen vernachlissigt. 

Ich theile in Folgendem die einzelnen Beobachtungen 
mit. Die Tabelle (a. d. folg. S.) enthält in der ersten Reihe die 
Wellenlängen des Lichtes in der Luft, bei dem beobachtet 
wurde, in der zweiten und dritten die Dicken der concen- 
trirten Lösung und des Lösungsmittels bei übereinander 
geschichteten Flüssigkeiten, in der vierten den Schwächungs- 
coéfficienten der übereinander geschichteten und in der 
fünften den der gemischten Flüssigkeiten, in der sechsten 
Reihe den Unterschied beider und in der siebenten die 
Verdünnung der Mischung, ausgedrückt durch einen Bruch, 
dessen Zähler die in ihr enthaltenen Theile der concen- 
trirten Lösung und dessen Nenner die in ihr enthaltenen 
Theile des Lösungsmittels angibt. Die Wellenlängen 2 
der mit den einzelnen Zahlen der Scala zusammenfallen- 
den Stellen des Spectrums wurden durch den Vergleich mit 
den Fraunhofer’schen Linien des Sonnenspectrums be- 
stimmt; sie sind in Milliontel Millimetern angegeben. Die 
Werthe von a und a” sind die Schwächungscoöfficienten 
für dieselbe durchstrahlte Menge absorbirender Substanz 
bei verschiedener Dichtigkeit. 

Die Unterschiede der Schwiichungscoéfficienten für 
dieselbe Dicke der concentrirten Lösung, wie sie die vor- 
stehende Tabelle zeigt, sind nicht den Beobachtungsfehlern 
zuzuschreiben, sondern haben ihren Grund in der ver- 
schiedenen Concentration der untersuchten Lösungen. 
Eine concentrirte Lösung, die längere Zeit steht, ändert 
mit den Schwankungen der Zimmertemperatur ihren Salz- 
gehalt von Tag zu Tag und ich habe meist nicht mehr 
als eine Beobachtung an einem Tage angestellt. Ein Maass 
für die Grösse der Beobachtungsfehler geben die Unter- 
schiede in den Zahlen der sechsten Reihe, welche dersel- 
ben Menge concentrirter Lösung und Wasser entsprechen. 
Aus den mitgetheilten Beobachtungen ergibt sich, dass 
die Unterschiede der Schwiichungscoéfficienten der über- 
einander geschichteten und gemischten Flüssigkeiten sehr 
5* 
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Schwefelsaures Kupferoxyd. 


d mm mm | a a | @—a i 


674 340 23,80 0,081 | 0,077 +0,004 | ¥ 
y 0,073 | 0,071 | +0,002 | 
‘ ö 0,082 | 0,080 | +0,002 
0,077 0,073 +0,004 
659 | 3,40 | 23,80 | 0,153 0,147 +0,006 | 
+0,004 | ,, 
| | 0,155 0,150 +0,005 

| | 
626 | 7,09 | 35,45 | 0,324 0,321 +0,008 | % 
» I» 1» | 0,848 | 0340 | +0,008 
| 0336 | 0,330 +0,006 
557 | 7,09 21,27 | 0,460 0,451 +0,09 | ¥/, 
er » | 0,489 | 0432 | +0,007 | 
| 0,449 0,41 +0,008 | 
557 | 709 | 49,63 0510 0,507 +0,008 | 
525 | 7,09 | 21,27) 0,822 0819 +0003 | 1%, 


» | | 49,63) 0,848 0854 | -0,006 | 


gering sind und der Grésse der Beobachtungsfehler nahe 
stehen. Die Schwiichungscoéfficienten der Mischungen sind 
fast sämmtlich kleiner. Diese geringe Abnahme könnte 
von der Temperaturerhöhung herrühren, die bei der 
Mischung eintritt, denn nach den Beobachtungen von 
Feussner!) nimmt das Absorptionsvermögen der Lösungen 
von schwefelsaurem Kupferoxyd mit der Temperatur zu. 
Die Temperaturerhöhung betrug nach directen Beobach- 
tungen höchstens 0,25° C. 


Zweifach chromsaures Kali. 
Das benutzte zweifach chromsaure Kali war chemisch 
rein. Den Brechungsexponenten einer bei 12°C. gesät- 


1) Berl. Monatsber. 1865. p. 146. 
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tigten Lösung fand ich gleich 1,3546 für Natronlicht. 
Danach ist der Reflexionscoöftieient 3’ an der Grenze von 
Glas und gesättigter Lösung 0,0033 und mithin: 
1 — 0,9967. 
Die Refractionscoöfficienten an der Grenze von Wasser 
und Luft und von Luft und Glas (1—ß”) und (1—f) und 
der Schwächungscoöfficient g der Bodenplatte des Gefässes 
haben die vorher angegebenen Werthe und somit ist: 
= 0,797. 

Für eine Lösung, die auf einen Theil concentrirter 
Lösung vier Theile Wasser enthielt, fand ich den Bre- 
chungsexponenten für Natronlicht gleich 1,3374. Danach 
ist für diese verdünnte Lösung: 

=0,996 1-9", =0,979 
und somit: 


(1— (1— A") g = 0,796. 

Für stärker verdünnte Lösungen habe ich denselben 
Werth für r, angenommen; denn der Unterschied zwischen 
den eben angegebenen Refractionscoéfficienten von denen 
des reinen Wassers ist kleiner als 0,001 und ihr Unterschied 
von den Refractionscoöfficienten stärker verdiinnter Lösun- 
gen, kleiner als der vorige, zu vernachlässigen. 

Die Capillaritätsconstante bestimmte ich für eine 
Mischung, die auf einen Theil gesättigter Lösung drei 
Theile Wasser enthielt; aus der Steighöhe in einer Capil- 
larröhre und dem spec. Gewicht 1,014 ergab sie sich zu 
7,751 mg. Danach ist das Volumen der über das Niveau 
gehobenen Flüssigkeit 2,604 ccm und in gleichmässiger 
Dicke über die Oberfläche ausgebreitet gäbe sie eine 
Schicht von 0,37 mm Höhe. Ist daher in der Bezeich- 
nung des vorigen Abschnittes a,“ der Schwächungscoöffi- 
cient der gemischten Flüssigkeiten, wie ihn die Beobach- 

+ 0,37 


tung unmittelbar ergibt, so wäre er a, d, , wenn die 
an den Gefässwänden emporsteigende Flüssigkeit gleich- 
mässig über die Oberfläche ausgebreitet wäre. Den Werth 
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0,37 habe ich auch fiir verdiinntere Lösungen beibehalten, 
denn er unterscheidet sich von dem fir reines Wasser 
geltenden 0,35mm und um so mehr von dem verdiinnterer 
Lösungen in für die vorliegenden Beobachtungen zu ver- 
nachlässigender Weise. Für d,, die Dicke der Mischung, 
habe ich auch hier die Summe der Dicken der gesättigten 
Lösung und des darüber geschichteten Lösungsmittels an- 
genommen aus demselben Grunde, den ich bei der Mit- 
theilung der Beobachtungen an Kupfervitriollösungen an- 
gegeben habe, ohne die bei der Mischung eintretende 
Volumenänderung zu berücksichtigen. Ich gebe in Fol- 
gendem die einzelnen Beobachtungen; die Buchstaben der 
Tabelle haben dieselbe Bedeutung wie vorher. 


Zweifach chromsaures Kali. 


| d mm jd’ mm a 
557 | 7,09 42,54) 0,883 0,888 | —0,005 | 4), 
» | 0,864 0869 | -0,005 | , 
3 " » | 0854 | 0873 | -0019 | „ 
» 0,836 0,845 | -0,009 | „ 
0859 0,869 | — 0,010 | 
557 7,09 77,99 0,871 | 0,867 | +0004 | ¥/,, 
e | x » | 0819 | 0838 | -0019 | „ 
» | 9» » | 0,830 | 0,835 | —0,005 | u 
» | 9 » | 0,855 | 0841 | +0014 | „ 
0,844 | 0845 | —0,001 | 
529 | 340 23,80, 0,089 0,096 —0,007 
+ eee » | 0,075 | 0084 | —0,009 | „ 
” ” » | 0,067 ; 0,069 | —0,002 | „ 
. R » | 0075 | 0,071 | +0,004 | „ 
0,076 0,080 | —0,004 


Die Unterschiede zwischen den Werthen der Schwii- 
chungscoéfficienten für Schichten der concentrirten Lösung 
von gleicher Dicke sind auch hier grösser, als die Beob- 
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achtungsfehler der photometrischen Messung. Sie rühren 
zum Theil von der sich mit der Zimmertemperatur von 
Tag zu Tag etwas ändernden Sättigung der Lösung her, 
— auch hier habe ich meist nur eine Beobachtung an 
einem Tage angestellt — zum Theil ist es bei concentrir- 
ten Lösungen von KaO, 2CrO, schwierig, ein bestimmtes 
Volumen abzumessen. Die Flüssigkeit haftet stark am 
Glase, die Wände der Pipette bleiben stets mit Flüssig- 
keitstropfen bedeckt und die Bestimmung der ausgeflos- 
senen Menge wird etwas unsicher. Ein, Maass für die 
Beobachtungsfehler geben auch hier die Unterschiede in 
den Werthen der sechsten Reihe, die Schichten concen- 
trirter Lösung von gleicher Dicke entsprechen. Danach 
wären die Unterschiede zwischen den Werthen der Schwä- 
chungscoöfficienten für dieselbe Menge absorbirender Sub- 
stanz bei grösserer und geringerer Dichtigkeit kleiner als 
die Beobachtungsfehler. In überwiegender Mehrzahl sind 
sie freilich bei geringerer Dichtigkeit grösser. Eine Folge 
der Temperaturerhöhung, die bei der Mischung eintritt, 
— sie betrug nach directen Beobachtungen höchstens 
0,25° C. — könnte das nicht sein, denn nach den Beobach- 
tungen von Feussner, Beobachtungen, die ich schon für 
Temperaturerhöhungen von einigen Graden bestätigt ge- 
funden habe, nehmen die Schwächungscoöfficienten bei 
lösungen von doppelt chromsaurem Kali mit steigender 
Temperatur ab. 


Jod in absolutem Alkohol gelöst. 

Das specifische Gewicht des zur Lösung benutzten 
absoluten Alkohols war nach einer Bestimmung mit dem 
Aräometer 0,795. Für die nicht verdünnte Jodlösung 
habe ich nach einer Angabe von Beer!) den Brechungs- 
exponenten zu 1,384 angenommen. Es genügte eine an- 
nähernde Kenntniss seines Werthes, da der von ihm ab- 
hängige Reflexionscoöfficient für die Grenze von Glas und 
Jodlösung an sich schon klein (0,0022), sich selbst bei 


1) Einleitung in die höhere Optik p. 422. 
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Aenderungen des Brechungsexponenten um zwei Einheiten 
der zweiten Decimale nicht- um 0,001 ändert. Den 
Brechungsexponenten des absoluten Alkohols setzte ich 
gleich 1,366. Danach ist: 

1- 0,9978, 1-f’= 0,9761 und r = 0,7955. 
Für die mit sieben Theilen absoluten Alkohols verdünnte 
Lösung habe ich den Brechungsexponenten des Alkohols 
angenommen, denn bei einer Vergleichung der Winkel der 
Totalreflexion an der Hypotenusenfläche eines rechtwinke- 
ligen Glasprismas konnte ich mit blossem Auge einen 
Unterschied nicht bemerken. Demnach ist: 

1-2, = 0,9971, 1—f,"=0,9761 und r,= 0,7964. 

Aus der Beobachtung der Steighöhe in einer Capillar- 
röhre und dem specifischen Gewicht 0,816 ergab sich die 
Capillaritätsconstante für die concentrirte Jodlösung zu 
2,361. Danach ist das über das Niveau gehobene Flüssig- 
keitsvolumen 0,972 cem; es gäbe, gleichmässig über die 
Oberfläche ausgebreitet, eine Schicht von 0,1378 mm 
Höhe. Für absoluten Alkohol wäre die Dicke einer ent- 
sprechenden Schicht 0,1385 mm, eine Zahl, die sich von 
der vorigen für die vorliegenden Beobachtungen nicht 
merklich unterscheidet. Daher habe ich sie auch für die mit 
sieben Theilen Alkohol verdünnte Jodlösung angenommen, 
Die Tabelle aff p.73 enthält die einzelnen Beobachtungen. 


Die Unterschiede der Werthe der Schwächungscoif- 
ficienten der Jodlösung bei grösserer oder geringerer Dich- 
tigkeit des Jods sind auch hier von der Ordnung der Be- 
obachtungsfehler, aber wie bei den Lösungen des zweifach 
chromsauren Kalis, die Schwächungsco£fficienten der ge- 
mischten Flüssigkeiten in überwiegender Anzahl grösser. 
Eine Folge der Temperaturerhöhung bei der Mischung, 
die nach directen Beobachtungen 0,25° C. nicht über- 
stieg, kann das nicht sein, denn nach einer Messung für 
die Wellenlänge 0,000 657 mm ergab eine Erwärmung der 
Flüssigkeit eine Verminderung des Schwächungscoöfficien- 
ten. Ob die Schwächung des Lichtes durch eine Mischung 
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Jod in absolutem Alkohol gelést. 


d mm ad’ mm a a’ a—a’ 


657 | 680 47,60 0,639 | 0,634 -+-0,005 i, 
A ae er 0,570 | 0,592 — 0,022 N 
0,626 0,646 — 0,020 
0,630 | 0,656 —0,026 | 
0,627 | 0,638 | —0,011 


3,40 , 23,80 0,170 | 0183 | -0018 | 4), 
0.160 | 0,166 — 0,006 
ad 0,193 | 0,224  —0,031 
: 0,142 | 0,172 -—0030 | „ 
» | 0,176 | 0172 | +0004 | „ 

| 0,168 | 0,183 | —0,015 


dieselbe ist, als wenn das Licht die in ihr enthaltenen 
Mengen der concentrirten Lösung und des Lösungsmittels 
nach einander durchläuft, habe ich für die Jodlösung noch 
in anderer Weise untersucht. Es wurden 24 cem der con- 
centrirten Jodlösung in das Glasgefüss gegossen und der 
Schwächungscoöfficient 2’ bestimmt. Die Beobachtung 
ergibt direct r#’=%. Der Werth von r berechnet sich 
aus den vorher für die concentrirte Jodlösung angegebenen 
Brechungsexponenten: 

r = 0,7936 

0,7936 
Wäre die an den Wänden über das Niveau empor- 
steigende Flüssigkeit in einer Schicht von der gleichen 
Dicke d, über die Oberfläche ausgebreitet, so wäre der 
Schwächungscoöfhicient ‘+, ein Werth, der sich aus den 
bekannten vorher angegebenen Werthen von d und d, be- 
rechnen lässt. Es wurden dann 168 ccm absoluten Alko- 
hols hinzugegossen, die Flüssigkeiten gemischt und der 
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Schwichungscoéfficient der Mischung bestimmt mit Be- 
rücksichtigung der Correction wegen des durch die Capil- 
larkräfte über das Niveau gehobenen Flüssigkeitsvolumens. 
Dann wurde das Gefäss von neuem gereinigt, 24 ccm ab- 
soluten Alkohols hineingegossen und der Schwächungs- 
coéfficient bestimmt, hierauf 168 ccm Alkohol hinzuge- 
gossen und der Schwächungscoöfficient wiederum bestimmt. 
Der Quotient aus den in den beiden letzten Beobachtungen 
erhaltenen Werthen ergibt dann den Schwächungscoöffi- 
cienten 5} der in der Mischung enthaltenen Menge ab- 
soluten Alkohols. Der nur von der Absorption herrüh- 
rende Schwächungscoöfficient des Lichtes, wenn es die in 
der Mischung enthaltene Menge concentrirter Jodlösung 
und absoluten Alkohols nach einander durchläuft, ist 
demnach: 


pera 


Hier sind bei der Bestimmung von a die Fehler vermie- 
den, die bei übereinander geschichteten Flüssigkeiten da- 
durch entstehen könnten, dass sich in der Uebergangs- 
schicht zwischen der concentrirten Lösung und dem 
Lösungsmittel die Menge der ersteren nicht in jeder Ver- 
ticalen in gleicher Weise mit der Höhe ändert. Dagegen 
ist der bei der Bestimmung von a benutzte Alkohol und 
so vielleicht auch sein Staubgehalt ein anderer als der in 
der Mischung enthaltene und es ist auch schwieriger, die 
Temperatur bei allen Beobachtungen constant zu erhalten. 
Ich erhielt so folgende Zahlen. 


Jod in absolutem Alkohol gelöst. 


| mm | a a’ | a—a’ | V 
527 340 23,80 0,159 | 0,163 | —0,004 | 
” ” ” 0,157 0,172 —0,015 ” 

| 0,158 | 0,168 | —0,010 
527 3,40 23,80 0,090 0,093 | —0,003 | 
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Die Zahlen der letzten Reihe wurden aus den Beob- 
achtungen an einer Jodlösung erhalten, die mehr Jod ent- 
hielt als die vorher benutzte. Auch hier sind die Unter- 
schiede zwischen den beiden Schwichungscoéfficienten von 
der Ordnung der Beobachtungsfehler, aber auch hier die 
Schwächungscoöfficienten der Mischung stets grösser. 


Jod in Schwefelkohlenstoff gelöst. 


Es gelang mir nicht, die Jodlésung und den Schwefel- 
kohlenstoff gut getrennt übereinander zu schichten und 
ich habe daher die Beobachtungen hier nur in der Art 
angestellt, die ich am Schluss des vorigen Abschnittes be- 
schrieben habe. Das specifische Gewicht des zur Lösung 
benutzten Schwefelkohlenstoffs war 1,270, der Brechungs- 
exponent der nicht verdünnten Jodlösung für Natronlicht 
1,658. Ich bestimmte ihn aus Messungen der Durch- 
messer Newton’scher Ringe, die durch eine Glaslinse und 
Glasplatte erzeugt wurden, zwischen denen sich dünne 
Schichten der Jodlösung oder Schwefelkohlenstoff befanden. 
Ist dann g, und o, der Radius des ersten und zweiten 
dunkeln Ringes, wenn sich Schwefelkohlenstoff zwischen 
den Gläsern befindet, und n der Brechungsexponent des 
Schwefelkohlenstoffs, sind ferner 03, 0; und n’ die ent- 
sprechenden Grössen, wenn die Jodlösung zwischen den 
Gläsern ist, so ist: 


9 9 
na ® 
73 — 


2 1 

Für n habe ich nach den Angaben von Beer 1,631 

gesetzt. Danach ist für die nicht verdünnte Jodlösung: 
r = 0,765. 

Für die mit vier Theilen Schwefelkohlenstoff gemischte 
Lösung habe ich den Brechungsexponenten des Schwefel- 
kohlenstoffs angenommen und somit: 

r, = 0,769 
gesetzt. Eine genaue Kenntniss des Brechungsexponenten 
war nicht nöthig, denn selbst Aenderungen seines Werthes 
um zwei Einheiten der zweiten Decimale, — Aenderungen, 
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die jedenfalls grösser sind als der Unterschied zwischen 
dem wirklichen und angenommenen Werthe des Brechungs- 
exponenten der Mischung — würden die letzten Stellen 
der nachher mitgetheilten Werthe der Schwichungscoéf- 
ficienten noch nicht beeinflussen. 

Aus dem speeifischen Gewicht 1,282 und der Capil- 
laritätsconstante 3,4198 ergibt sich das Volumen der über 
das Niveau emporsteigenden Menge der nicht verdünnten 
Jodlösung zu 0,5963 cem. In einer Schicht von gleicher 
Dicke über die Oberfläche ausgebreitet, würde sie die Dicke 
der durchstrahlten Schicht um 0,127 mm vermehren. Ihr 
Unterschied von der entsprechenden Zahl für Schwefel- 
kohlenstoff 0,129 mm ist für die vorliegenden Beobach- 
tungen zu vernachlässigen und ich habe daher denselben 
Werth auch für die verdünnte Lösung beibehalten. Die 
einzelnen Beobachtungen enthält die folgende Tabelle. 


Jod in Schwefelkohlenstoff gelöst. 


——| 
a 
B 
B 


| d’ mm a | a’ | a—a’ V 
657 | 340 13,60 | 0,096 | 0.093 | +0,008 | 4), 
‘ae Ra » | 0,084 | 0,084 | 40,000 | 
| | wy | 0,088 | 0,086 | +0,002 | , 
| 0,098 | “0,093 | +0,000 
| 0,090 0,089 | +0,001 | 
607 | 3.40 | 13,60 0,0091 0,0098 | —0,0002 3), 
0.0002 | —0,0001,, 
0,0084 | 0,0092 | —0,0008 
| | 0,0062 | 0,0061 | +0,0001 
| 0,0074 | 0,0077 | —0,0003 


Bei den Werthen der Schwichungscoéfficienten für 
Licht von der Wellenlänge 0,000607 mm habe ich eine 
Stelle mehr angegeben, als bei den vorigen Zahlen, denn 
die Beobachtungsfehler der photometrischen Messung be- 
einflussen hier erst die vierte Decimale. So würde, wenn 
die absorbirende Flüssigkeit vor der einen Spalthälfte ist, 
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ein Einstellungsfehler des Nicols des Photometers um 
10° den Werth der grösseren Schwächungscoöffieienten der 
vorigen Tabelle um 0,0017, den der kleineren nur um 
0,0004 ändern. Entsprechend sind denn auch die Unter- 
schiede in den Werthen der sechsten Reihe, die als Maass 
für die Beobachtungsfehler dienen; bei den grösseren 
Werthen der Schwächungscoöfhicienten finden sie sich schon 
in der dritten Decimale, bei den kleineren erst in der 
vierten. Das schnelle Verdampfen des Schwefelkohlen- 
stoffs bewirkte hier grössere Temperaturschwankungen 
— bis zu 1° ©. — zwischen den beiden Beobachtungen 
als hei den früheren Messungen. In einigen Fällen habe 
ich den zur Verdünnung hinzugesetzten Schwefelkohlen- 
stoff absichtlich vorher um einige Grade erwärmt oder 
abgekühlt, ohne indess einen Einfluss der Temperatur auf 
den Unterschied zwischen den beiden Werthen der 
Schwächungscoöfficienten bemerken zu können. Auch hier 
sind die Unterschiede der Schwichungscoéfticienten a und 
a” von der Ordnung der Beobachtungsfehler. Beachtens- 
werth ist indess, dass für die Wellenlänge 0,000 607 mm, 
die einer Stelle des Spectrums entspricht, in der die 
Werthe der Schwächungseoöftiecienten der Jodlésung sehr 
schnell in der Richtung von Roth nach Blau abnehmen, 
die Schwächungscoöfficienten der Mischung meist etwas 
grössere sind, als die der nicht verdünnten Lösung. In 
der Nähe der Wellenlänge 0,000 657 mm war, wie der 
Anblick des Spectrums zeigte, die Aenderung der Schwä- 
chungscoöfficienten sehr viel geringer. 


Fassen wir die Resultate der bisher mitgetheilten 
Beobachtungen zusammen, so ergibt sich, dass wenn sich 
die Menge des absorbirten Lichtes mit der Dichtigkeit 
ändert, diese Aenderung nur gering sein kann. Die unter- 
suchten Flüssigkeiten lassen sich in zwei Gruppen theilen; 
bei der einen, dem schwefelsauren Kupferoxyd, nehmen 
die Schwächungscoöflficienten im Spectrum von Roth nach 
Blau ab, bei den drei anderen nehmen sie von Roth nach 
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Blau zu. Alle Beobachtungen bis auf eine Ausnahme 
ergeben beim schwefelsauren Kupferoxyd die Schwä- 
chungscoöflicienten der Mischung kleiner, bei den drei an- 
deren Flüssigkeiten sind dagegen in sämmtlichen Mittel- 
werthen bis auf eine Ausnahme und in zwei Dritteln der 
einzelnen Beobachtungen die Schwächungscoöfhicienten der 
Mischung grösser, als die der nicht gemischten Flüssig- 
keiten. Die Unterschiede sind von der Ordnung der Be- 
obachtungsfehler, aber dass sie in so überwiegender An- 
zahl in demselben Sinne auftreten, macht es wenigstens 
wahrscheinlich, dass ihnen wirkliche Unterschiede der 
Schwächungscoöflicienten entsprechen. Sie würden dann 
anzeigen, dass bei gleicher durchstrahlter Menge der ab- 
sorbirenden Substanz mit abnehmender Dichtigkeit die- 
selben Werthe der Schwächungscoöflicienten im Spectrum 
von Roth nach Blau rücken. Eine solche Verrückung 
würde bewirken, dass bei Flüssigkeiten mit einer nach 
Roth hin wachsenden Absorption derselben Stelle des 
Spectrums bei geringerer Dichtigkeit ein kleinerer Werth 
des Schwächungscoöfficienten entspräche, wie beim schwefel- 
sauren Kupferoxyd, und ein grösserer Werth mit zu- 
nehmender Verdünnung sich bei Flüssigkeiten fände, bei 
denen die Absorption nach Roth hin abnimmt. Die Aen- 
derung der Schwächungscoöfticienten, wie sie die vorliegen- 
den Beobachtungen wahrscheinlich machen, stimmen für 
die rothen Flüssigkeiten der Grösse und dem Sinne nach 
mit denen überein, die Bunsen für den Schwächungs- 
coöfficienten der auf Chlorknallgas chemisch wirkenden 
Strahlen bei einer Lösung von rother Tinte in Wasser 
fand. 

Ich gebe in den folgenden beiden Tabellen die Mittel- 
werthe der Beobachtungen. Ihre erste Spalte enthält die 
Wellenlängen des Lichtes in Milliontel Millimetern, für 
das die Schwächungscoöfficienten gelten, die zweite die 
Schwächungscoöfficienten der übereinander geschichteten 
Flüssigkeiten, die dritte die der Mischung, die vierte den 
Unterschied beider und die fünfte die Anzahl der Be- 
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hme obachtungen, aus denen das Mittel genommen ist; in der 
hwä- sechsten ist die Anzahl der Beobachtungen angegeben, 
| bei denen der Unterschied der beiden Schwichungscoéfti- 
ttel- cienten dem Sinne nach mit dem im Mittel erhaltenen 
der übereinstimmt, und die letzte Spalte endlich enthält die 
| der Verdünnung der Mischung, ausgedrückt durch einen Bruch, 
dessen Zähler die in ihr enthaltenen Theile der gefärbten 
Be- Lösung und dessen Nenner die in ihr enthaltenen Theile 
a des farblosen Lösungsmittels angibt. 
tens 

der Schwefelsaures Kupferoxyd. 
lann 

ab- 
die- 0,077 | 0,07: + 0,004 | 
rum 0,155 0,150 + 0,005 ww 
tung 0,336 0,330 | + 0,006 | | MN, 
rach 0,449 | 0,441 +0,008 | 
des 0510 | 0,507 | +0,003 | | a, 
erth 0,822 | 0,819 | + 0,003 | | 
ofel- 0,848 0,854 — 0,006 | 
ei Für die Flüssigkeiten, deren Absorptionsvermögen 
bei von Roth nach Blau wächst, sind die Mittelwerthe in der 
wo folgenden Tabelle zusammengestellt. 

für | a’ a—a’ n n’ 
ach = 
ngs- KaO, 2CrQ,. 

| O40 — VU, 

sser | 0,080 — 0,004 
ttel- Jod in Alk. abs. 

pe 57 | 7 | 0638 | —001 

a7 | 0, 10,183 | —0,015 

für url 5 0,168 — 0,010 

die "1.0090 | 0,093 0,008 
ten Jod in CS,. 
den >57 ‚0° 0,089 + 0,001 


Be- >07 0,0077 — 0,0003 
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Bei den bisher untersuchten Lösungen ändert sich die 
Zähigkeit und der Brechungsexponent mit zunehmender 
Verdünnung nicht beträchtlich; es schien mir von Inter- 
esse, auch eine Flüssigkeit zu untersuchen, bei der sich 
beide durch Zusatz von Wasser erheblich ändern, den 
Syrup. Man hat bei seiner Untersuchung vor allem da- 
rauf zu achten, dass er möglichst staubfrei ist; der käuf- 
liche enthält ziemlich viel Staub, der im nicht verdünnten 
Syrup weniger sichtbar, bei Zusatz von Wasser und dem 
damit eintretenden grösseren Unterschiede zwischen dem 
Brechungsexponenten des Staubes und dem der Flüssig- 
keit so viel Licht reflectirt und diffundirt, dass der ver- 
dünnte Syrup ganz trübe erscheint. Um ihn besser filtri- 
ren zu können, setzte ich dem käuflichen Syrup etwas 
Wasser zu, so dass er noch zähflüssig blieb und ein auf 
seine Oberfläche gebrachter Tropfen sich nur langsam 
in ihr ausbreitete, und liess ihn erst durch grobes und 
dann durch feines Filtrirpapier laufen. Für den so mög- 
lichst staubfrei gemachten Syrup fand ich den Brechungs- 
exponenten gleich 1,493. Ich bestimmte ihn mit dem für 
diese Messungen so bequemen Abbe’schen Refractometer, 
das mir die Herren Schmidt und Haensch freundlichst 
zur Benutzung überliessen. Für die verdünnte Lösung 
fand ich n gleich 1,346. Danach ist: 
r=0,197 und r, = 0,7%. 

Die Capillaritätsconstante der mit fünf Theilen Was- 
ser verdünnten Lösung war 5,368 und ihr specifisches Ge- 
wicht 1,074. Danach ist das über das Niveau empor- 
steigende Flüssigkeitsvolumen 1,280 cem, entsprechend 
einer Schicht von der überall gleichen Dicke von 0,238 mm. 
Die Beobachtungen ergaben die auf p. 81 zusammenge- 
stellten Zahlen. 

Die Unterschiede zwischen den Werthen der Schwä- 
chungscoéfficienten bei grösserer und geringerer Dichtigkeit 
sind nicht grösser, als die bei den anderen Flüssigkeiten 
gefundenen; auch sie sind von der Grösse der Beobach- 
tungsfehler. Die Beobachtungen haben indess für die 


bir 
die 


es 
b 
zu 
gr 
re 
ok 
A 
ZU 
rl 
ü 
d 
W 
d 


P. Glan. 


Syrup. 

d mm | d’ mm | a’ | | 
626 | 6,80 | 34,00 | 0543 | 0549 | —0,006 | ¥/, 
545 | 5,10 | 25,50 | 0,439 | 0,427 | +0,012 r 
0,414 0,412 | +0002 | „ 


| 0,426 | 0,419 | +0,007 


Entscheidung der Frage, ob sich die Menge des absor- 
birten Lichtes mit der Dichtigkeit ändert oder nicht, nicht 
die gleiche Wichtigkeit wie die vorhergehenden. Denn da 
es nie gelingt, den Staub ganz zu entfernen, so bleibt es 
bei der starken Aenderung des Brechungsexponenten mit 
zunehmender Verdünnung und der dadurch bedingten 
grösseren Menge des reflectirten Lichtes bei der geringe- 
ren Dichtigkeit stets möglich, dass die Schwächungscoöfhi- 
cienten der Mischung zu klein erscheinen. Bei den Be- 
obachtungen an den anderen Flüssigkeiten lässt die geringe 
Aenderung des Brechungsexponenten mit zunehmender 
Verdünnung annehmen, dass die ihm entsprechende Aen- 
derung des Lichtes, das von dem etwa in den Lösungen 
zurückgebliebenen Staube reflectirt wird, für die vor- 
liegenden Beobachtungen zu vernachlässigen ist; sie würde 
auch nur eine Abnahme der Schwichungscoéfficienten mit 
der Dichtigkeit bewirken können, während die Mittelwerthe 
für die Mehrzahl der untersuchten Flüssigkeiten eine ge- 
ringe Zunahme mit zunehmender Verdünnung anzeigen. 


Endlich habe ich noch vergleichende Beobachtungen 
über das Spectrum des flüssigen und gasförmigen Broms 
angestellt. Herr Professor Finkener hatte die Güte 
mir reines Brom darstellen zu lassen. Ein Tropfen auf 
eine Glasplatte gebracht verdampfte vollständig, so dass 
die durchstrahlte Masse im Gas und in der Flüssigkeit 
dieselbe war. Vor die eine Spalthälfte des Photometers 
wurde ein mit Bromdampf gefülltes Glasgefäss gesetzt, vor 


die andere zwei Glasplatten, zwischen denen sich ein 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F, IL. 6 
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Tropfen Brom befand. Im Photometer erhielt man dann 
das Absorptionsspectrum des flüssigen und dampfférmigen 
Broms unmittelbar neben einander. 

Bei der Anstellung der Versuche wurden zunächst 
das Glasgefäss und die Glasplatten vor die beiden Spalt- 
hälften gebracht, die beiden Spectren gleich hell gemacht 
und das 2 cm dicke Gefäss mit Bromdampf gefüllt. Das 
eine Spectrum zeigte ausser den bekannten Absorp- 
tionsstreifen eine allgemeine Verdunkelung im Grün und 
Blau und daraus folgt, dass das Gas nicht nur das den 
dunkeln Streifen des Absorptionsspectrums entsprechende 
Licht schwächt, sondern wenigstens im Grün und Blau 
alles durchgehende. Darauf wurde ein Tropfen Brom 
zwischen die Glasplatten gebracht; zu Anfang war dann 
bei dem durch das flüssige Brom gehenden Lichte meist 
fast alles Gelbgrün, Grün und Blau ausgelöscht. Das 
flüssige Brom verdampft indess allmählich und dem ent- 
sprechend hellt sich sein Absorptionsspectrum auf. So 
wurden nach und nach verschiedene Theile der vor Ein- 
schaltung des gasförmigen und flüssigen Broms gleich 
hellen Spectren gleich hell, aber die brechbareren Theile 
waren stets im Absorptionsspectrum des flüssigen Broms 
dunkler. Bei gleicher durchstrahlter Masse können daher 
die Schwächungscoöfficienten des flüssigen und gasförmigen 
Broms nicht für alle Wellenlängen gleich sein. *Ferner 
habe ich im Absorptionsspectrum des flüssigen Broms 
niemals mit Sicherheit ähnliche Absorptionsstreifen be- 
merken können, wie bei dem des Bromdampfes. Hier, wo 
sich mit der Dichtigkeit zugleich auch der Aggregat- 
zustand ändert, ist daher die Absorption bei gleicher durch- 
strahlter Masse im gasförmigen und flüssigen Zustande 
wesentlich verschieden. 


Berlin, den 28. October 1877. 
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VI. Zur Theorie der longitudinal-elliptischen 
Schwingungen im incompressiblen Aether; von 
E. Ketteler. 


Physikalische Begründung der (iesetze der Totalreflexion. — Desgl. 

der Metallreflexion; Theorie des Hauptwinkels. — Reflexion an absor- 

birenden Krystallen. — Uebergang des Lichtes zwischen beliebigen 

absorbirenden Mitteln. — Das bewegte absorbirende Mittel. — Der 

verschwindende Strahl Green’s; die Constitution der Grenzschichten 

und die Gesetze der elliptischen Polarisation der durchsichtigen 
Mittel. 


So lange die theoretische Optik die Schwingungen der 
Körpertheilchen ignorirte und mit einem homogenen Aether 
auszukommen vermeinte, legte sie demselben die Fähigkeit 
bei, gleichzeitig in longitudinale und transversale Schwin- 
gungen versetzt werden und beide Arten von Bewegung 
fortpflanzen zu können. Auch jetzt noch, seit insbesondere 
die Erscheinungen der anomalen Dispersion auf ein Zu- 
sammenschwingen der Aether- und Körpertheilchen hin- 
gewiesen haben, spielt die sogenannte hydrodynamische 
Dilatation selbst in den Arbeiten mancher Vertreter dieser 
Anschauung, so der Herren Boussinesq, Strutt und 
Wernicke ihre frühere Rolle fort. Und doch erscheint es 
bei der Annahme eines einzigen, überall gleich constituir- 
ten Aethers, in welchem die Erfahrung nur Transversal- 
wellen nachwies und das Princip der Erhaltung der Kraft 
keine anderen zulässt, natürlich, die erwähnte Rolle den 
Amplituden der Körperschwingungen zu überweisen. 

Was insbesondere die Gesetze der Spiegelung und 
Brechung betrifft, so beschränken. sich auch Fresnel und 
Neumann auf Transversalwellen, und wenn Fresnel 
die Gesetze der Totalreflexion mittelst seiner Interpretation 
einer für sich genommenen complexen Grösse (Amplitude) 
gewonnen hatte, so vervollständigte Cauchy diese Er- 
klärung, sofern er dieselbe auf den variablen Schwingungs- 
ausschlag übertrug. Später haben dann Cauchy und 
6* 
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Green überhaupt je eine longitudinale gespiegelte und 
gebrochene Welle zu den bisherigen transversalen hinzu- 
genommen. Cauchy lässt dieselben „absorbirt“ werden, 
und Green gibt ihnen eine „unendlich grosse Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit.“ *) 

Die von Cauchy ohne specielle Begründung ver- 
öffentlichten Formeln sind bald nachher von Beer und 
Eisenlohr in gänzlich verschiedener Weise abgeleitet 
worden. ‘Da die Behandlungsweise Beer’s etwas umständ- 
lich, die Eisenlohr’s dagegen möglichst concis ausfiel, 
so hat seitdem die Mehrzahl der Physiker sich auch mit 
dem von Eisenlohr eingehaltenen Standpunkte, d. h. mit 
einfacher Complexsetzung ursprünglich in reeller Form 
vorliegender Grössen begnügt, ohne sich mit Beer die 
weitere Frage vorzulegen, wie denn die betreffenden Aus- 
drücke ohne Hinzuziehung des Complexen direct aus den 
allgemein zulässigen Prämissen und insbesondere den 
Uebergangsbedingungen abgeleitet werden können. Ande- 
rerseits sind auch die Beer’schen Arbeiten keineswegs 
‚ganz befriedigend. In der Absicht, Cauchy’s Formeln, 
die er für unangreifbar hielt, einfach theoretisch zu re- 
produciren, nahm er gewisse Aufstellungen desselben, bei- 
spielsweise die von Cauchy behaupteten Werthe der 
Extinctionsindices, unvermittelt in seine Rechnungen 
hinüber und benahm ihnen dadurch die Einheit und Strenge. 
Ebenso sind seine Annahmen in Bezug auf die Lichtbe- 
wegung in Metallen nicht durchweg richtig. Charakteri- 
stisch ist die Beer’sche Auffassung der verschwindenden 
Strahlen Cauchy’s und Green’s. Beer definirt dieselben 
als Strahlen, deren Rolle darin bestehe, als Hülfsbewegung 
die Bewegung des ersten Mittels in die des zweiten zu 
vermitteln?2), und nimmt sie daher consequenter Weise 
sowohl für einfallende Schwingungen senkrecht als parallel 


1) So Lundquist (Pogg. Ann. CLII. p. 195) und die meisten 
übrigen Autoren mit Ausnahme Beer’s. 
2) Pogg. Ann. XCII. p. 405. 
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zur Einfallsebene in Anspruch. Erst in einem spiiteren 
Aufsatz werden dieselben fiir den ersteren Fall als über- 
flüssig bei Seite gelassen, und damit schrumpfen denn die 
verschwindenden Strahlen zu blossen longitudinalen zu- 
sammen. 


Während Beer seitens der absorbirten Wellen neben 
dem Moment des Abnehmens der Amplitude bei Entfernung 
von der Trennungsfliiche auch das andere nicht minder 
wichtige der longitudinal-elliptischen Schwingungsbewegung 
hervorhebt, hat man sich zur Zeit wohl ganz daran ge- 
wöhnt, die mit der Abnahme der Amplitude .gleichzeitig 
erfolgende ungleiche Phasenänderung der Schwingungs- 
componenten neben jener zu übersehen oder gar eine Be- 


. wegung in longitudinalen Ellipsen als mit der Incompres- 


sibilität des Aethers unvereinbar zu erachten. Und doch 
besteht zwischen transversalen und longitudinalen Schwin- 
gungen der nämliche charakteristische Unterschied, mag 
man ihnen einen reellen oder complexen Brechungsexpo- 
nenten zulegen, resp. sie als linear oder als longitudinal- 
elliptisch nehmen, der nämlich, dass für die ersteren die 
Dilatation: 


t dé 
de de? 


fiir die letzteren die Winkelverschiebung: 


verschwindet. Dabei ist bemerkenswerth, dass gerade der 
Green’sche verschwindende Strahl den Uebergang bildet 
von der einen zur anderen Form, sofern nämlich für ihn 
vorstehende Ausdrücke beide zu Null werden. 


Auch der Verfasser dieses Aufsatzes hat sich bisher 
mit dem Cauchy-Eisenlohr’schen Standpunkte insofern be- 
gnügt, als es ihm für absorbirende Mittel nicht gelingen 
wollte, den (II) Hauptfall parallel zur Einfallsebene ein- 
fallender Schwingungen ohne Zuhülfeziehen des Complexen 
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zu erledigen. Derselbe möchte jetzt seine frühere Arbeit!) 
in dieser Richtung vervollständigen und dadurch etwa ent- 
standene Missverständnisse beseitigen. 

Wenn wir zu dem Ende die Gesetze der Total- und 
Metallreflexion direct entwickeln und sodann zur Theorie 
beliebiger innerer Reflexionen in absorbirenden Mitteln 
sowie zur Reflexion an Krystallen fortzuschreiten suchen, 
so beharren wir unverrückt bei unserer bisherigen An- 
nahme der Incompressibilität des Aethers. Auch halten 
wir aus Gründen, die weiter unten (Abschnitt VI) be- 
sprochen werden sollen, die Hinzuziehung der an sich zu- 
lässigen Green’schen Strahlen für mindestens überflüssig. 

Dies vorausgesetzt, haben wir bei Beibehaltung des 
früheren Coordinatensystems (die positive Z-Axe sei das 


äussere Einfallsloth), sowie der bisherigen Bezeich- 


nungen zunächst die drei Grenzgleichungen der Drehungs- 
componenten (Deformationen): 


dt , (dt , dé 

(+), 

at _ (dt dy 
a) 

de dn\ _ (42 $2) 

Die letzte derselben setzen wir an die Stelle der 

früheren Continuitätsgleichung des I. Hauptfalles. So gute 
Dienste nämlich das Continuititsprincip auch in allen 
bisher behandelten Fällen geleistet hat, so sind wir trotz- 
dem zu der Ansicht gelangt, dass dasselbe nicht als 
allgemein gültiger Grundsatz betrachtet werden 


darf (vgl. unter Abschn. IV). In Uebereinstimmung hier- 
mit schreiben wir fortan die nothwendige vierte Gleichung: 


1) Wied. Ann. I. p. 225. 

2) l. c. p. 206. Streng genommen sollten hier wie vorhin die 
beiden Glieder derselben Seite mit entgegengesetzten Vorzeichen ge- 
nommen werden. Ihre bisherige Benennung „Deformation‘“ ist daher 
zweideutig. Vergl. z.B. Kirchhoff, Math. Physik p. 108 — Klein, 
Elasticitat, Akustik und Optik p. 160. 
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de\ (dé 
sofern wir statt der Ausschliige & die bezügliche lineare 


Dilatation einführen. ') 


Vermöge unserer Voraussetzung der Incompressibili- 
tät des Aethers müssen dann die beiden Beziehungen: 


38) = (28), 


(dt dé 
=), 
zu identischen Resultaten führen, sie lassen sich folglich 
zur Ermittelung der Attribute der longitudinal-elliptischen 
Schwingungsbewegung verwerthen. 
Ein ganz ähnliches, mit einander verträgliches System 
von Bedingungen ist schliesslich das folgende: 


(2) 


1) Schreibt man die Gleichungen der von mir sogenannten vir- 
tuellen Bewegung in doppeltbrechenden Mitteln: 


= 4, cos 2a 


A’, cos (p+ : 


+ 


4, cos 2a + 


wo p=ncosr, sine=nsin» und r den Brechungswinkel der Nor- 


/ 


malen bedeutet, und worin endlich («= 4 ): 
cos 4, 


A’, = A cos U= A (cosr cos + tg 4 sin r) 

Al, = cos V = — Asin 

A, = A’ cosW = — A (sin 7 cos ¢ — tg 4 cos’), 
so gilt offenbar auch fiir diese Mittel mit gleichem Rechte: 


| ), wie früher p. 225: (4) 


Dies zur Berichtigung der dort p. 213 geäusserten Meinung. 
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in welchem nämlich die Deformationsgleichung mit der 
aus unserem Princip der Gleichheit der Kraft senkrecht 
zur Oberfläche!) resultirenden combinirt ist. Auch diese 
letzteren Beziehungen dienen ebenso zur gegenseitigen 
Controle.. 

Fortan stellen wir den bisherigen zweiten Hauptfall, 
sofern er zu umfassenderen Schliissen berechtigt, dem 
anderen voran. 


(3) 


I. Die Totalreflexion. 


Wir nehmen an, das Licht falle im Innern eines 
ponderablen Mittels unter einem Einfallswinkel, welcher 


grösser ist als der Grenzwinkel | sin e > ne auf die Tren- 
nungsfläche von Mittel und Weltäther. 


A. Für Schwingungen parallel der Einfallsebene 
supponiren wir dann die folgenden Ausschläge, resp. Aus- 
schlagscomponenten: 


(t zcose + 7 sine 
Ox = | 


"| 


\ 


‘ ¢ , —zone+zeine |] 
On = cos | 2a (7 + n 


(4) 
“ ™ ie; 
Sp = Dz et cos |2a (m+ 7) 
Ss t 
D.e* cos + 


Die gebrochene Welle würde sich sonach als ein eigen- 
thümlicher Schwingungszustand darstellen, welcher der 


1) Le. p. 211. 
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spiegelnden Fläche parallel, periodisch ist in Bezug auf 
eine Strecke /, für die offenbar /= ia also: 


(5a) 1 sine nsine 


l 


und welcher bei Entfernung von der Trennungsfläche 
vermöge des noch zu bestimmenden Extinctionscoéfficienten 
k mehr oder minder rasch abnimmt. Den Beweis der 
Möglichkeit solcher Schwingungen werden wir 
weiter unten erbringen. 


Setzt man diese Werthe zunächst in die Grenzglei- 
chungen (2), so kommt für z = 0: 


D, 
= — sin — z,) 


cose 


Die Grenzgleichung (3a) gibt: 


sin sin (p—y,)=D. sine sin (¢ cos (p—7,) 
und Grenzgleichung (3b): 


cos p cos(p = D, sine cos (gy —x,)— cos (g— 


Da diese Gleichungen für beliebige ¢ und z, also für 
beliebige g erfüllt sind, so darf man in allen oder auch 
in einzelnen @ durch. p ~ 90°, d.h. cos@ durch sing und 
sing durch — cos @ ersetzen. 

In Riicksicht hierauf werden dieselben zu je zweien 


identisch, sobald die gemeinschaftliche Bedingungsgleichung 
erfüllt ist: 


D,n sine cos(p — y,) = D, ksin(p — 7,). 
Dieselbe zerfällt in die beiden folgenden: 
tgy,=-—ctgy,, x,=%,— 90°, 


5b 
Dh) D,nsine=D,k. 


Da die Phasendifferenz y, —y,=5, 80 ist demnach 
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die entstehende longitudinal -elliptische Bewegung eine 
solche, dass die Axen der Ellipsen in die Richtung der 
Coordinatenaxen fallen. Vermöchte man diese Bewegung 
zu restauriren, d. h. durch Zufiigung eines neuen Phasen- 


unterschiedes = in lineare Schwingungen überzuführen, so 


hätte man für die Amplitude ® und das Azimuth r der 
restaurirten Schwingung: 


D,=® sint, D, =D cost, 


folglich : . 
n sine 
tgt=——, 
(6) : a sin e k 
Vk? + n? sin?e + n? sin2e 


Das Quadrat dieser Amplitude ® misst zugleich die 


lebendige Kraft, welche während der Zeiteinheit in einem 
der Trennungsfläche unmittelbar anliegenden, unendlich 
klein gedachten Aethervolum für die elliptische Bewegung 
beansprucht wird. 

Setzt man vorstehende Werthe in die Uebergangs- 
bedingungen ein, so schreiben sich dieselben beispielsweise 
auch so: 

cose Vk2+n?2 sin2e 
D (n?sin 2e—k*) 
n VR +n? sin?e 


(7) 


sing sin(p—-z,) = sin (y—z,). 


Und wenn man sie multiplicirt, so repräsentirt das Produkt: 


D2 k(n? sin 2e—?) 


sin?’ p—R? sin? = — eose (P—Z,) 


diejenige lebendige Kraft, welche in jedem Augenblicke 
seitens eines unendlich kleinen äquivalenten Volumens 
im ersten Mittel der Trennungsfläche zugefährt wird. Bei 
Integration derselben in Beziehung auf t und für die Zeit- 
einheit erhält man: 


(8) 1— R? =0, 
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d.h. die totale lebendige Kraft der gebrochenen Welle 
ist Null, folglich die der reflectirten der der einfallenden 
gleich. Es wird daher während einer gewissen Zeit, wäh- 
rend welcher die augenblickliche lebendige Kraft der ein- 
fallenden Welle die der gespiegelten übertrifft, den Aether- 
theilchen des zweiten Mittels Energie zugeführt, aber 
während der übrigen Zeit wieder entzogen, um den mitt- 
lerweile entstandenen negativen Ueberschuss zum Aus- 
gleich zu bringen. 

Noch erübrigt die Ermittelung des Extinctionscoéffi- 
cienten A. Zu dem Ende hat man auf die für den Aether 
geltende allgemeine Differentialgleichung: 


‘guriickzugehen und darin die Integralausdrücke: 


22 
cos| 2a + 2 
IL. 


zu substituiren. So erhält man als Bedingungsgleichung: 
m (n? sin?e — sin (p—z.) cos -1)| 0 

Dieselbe verlangt offenbar das Verschwinden des ersten 
Factors, und daher wird wegen © =m: 


1 — (n?sin*e —k?)=0, d.h. 


k=Yn? sin2e — 1. 


ul 


Hiernach werden die beiden Grenzgleichungen (7), 
wenn man darin noch abkürzungsweise: 
Vk? + n? sin2e V2n? sin?e—1 


= D, 


1) Es ist die von uns entwickelte Fundamentalgleichung (8a) Pogg. 


Ann. Ergb. VIII. p. 453), wenn darin die Körpermasse m’ = 0 ge- 
setzt wird. 
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setzt, übergehen in: 


sinpg+Rsin(p — x,) = — V n? sinte—1cos(p — x), 


sinpg—Rsin(p = sin (p — Z,)- 


Um schliesslich die ®, D,, xp, x, berechnen zu kön- 
nen, hat man aus ihnen @ zu eliminiren und gewinnt dann 


die vier ausreichenden Beziehungen: 


cosy, = — 


cos € o 


Vn? sine —1 
©) — D, cos A 


COS D, c0sx,, 


5 
| 


sin x, = D, sin x, - 


Diese letzteren lassen sich zu je zweien noch riick- 
warts in die symbolischen Formen zusammenfassen: 


148 (cosy,+V —1 siny,)=D, (cos —1 siny) 


cose 


1—R (cos y,+V —1 sinz,)=D, (cos ¥,+V —1 siny,) 


oder kürzer, wenn man zugleich statt des absoluten 
Brechungsindex n den reciproken relativen n = 2 einführt 


sine . 
— = sinr schreibt: 


1+R=D 
(10) cos e 
1—R= Dn. 


Wir haben so also mit den Fresnel’schen Grenzglei- 
chungen zugleich den Beweis der Richtigkeit seiner Regeln 
gewonnen. 

B. Stehen die einfallenden Schwingungen senkrecht 
auf der Einfallsebene, so sind die drei in Betracht kom- 
menden Schwingungen folgende: 


(11 


eir 


eli 
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(11) = cos > za]; 


Demnach erhält man mittelst der beiden letzten der 
Deformationsbedingungen 1 für z = 0: 
sin + sin(m —y,) = D, sin (p 
(12) 
sinpg—Rsin(g — z,) = Dy E cos (p —x,)- 


cose 


Multiplicirt man dieselben, so hat man wieder den 
bald positiven, bald negativen Ueberschuss der augenblick- 
lichen lebendigen Kraft der einfallenden Wellenbewegung 
über die der reflectirten. Das auf die Zeiteinheit aus- 
gedehnte Integral desselben liefert daher auch hier die 
Beziehung: 
1-#=0. 

Um den Extinctionscoöfficienten k zu erhalten, genügt 

es, den Ausdruck für 7, in die einfache Gleichung: 


einzusetzen. Es kommt dann unmittelbar: 


k= Vn? sin*e — 1. 


Hiernach erübrigt wieder nur aus den Gl. (12) gm zu 
eliminiren. Man erhält so: 
1+ 8 cosy, = D, cosz,, 
R sin = D, sin z,, 
(13) 


Dy Vn? sin?e %e—1 


sinte—1 
y D,¢ 
n cos 


R sin 7, = OS X,- 


y om X 
in 
in?e 4 
j 
at | 
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oder kürzer in der Fresnel’schen Form: 
1+R=D 
1 pt* n cosr 


cose e 


Für den allgemeineren Fall endlich, dass das Schwin- 
gungsazimuth der einfallenden Welle ein beliebiges ist, 
treten insbesondere für die gebrochene streifende Welle 
die drei Coordinaten &,, 7p, ¢, gleichzeitig auf und con- 
stituiren zusammen eine im Raume vor sich gehende Be- 
wegung, auf deren nähere Untersuchung hier indess ver- 
zichtet werden soll. 

Wurde bisher der Weltäther als zweites Mittel an- 
genommen, so werden die gewonnenen Beziehungen auch 
dann noch gelten, wenn die Constitution des zweiten 
Mittels der des ersten ähnlich ist. Nur ist alsdann der 
Absorptionscoéfficient A desselben besonders zu bestimmen. 
Begnügt man sich mit den einfachen Verhältnissen des 
I. Hauptfalles, so führen die Gleichungen: 


d2y' /d? dy 
V. +m Uy qe = 7+5 


n„=4U,e* “cos (7 +2 


in welchen kein Phasenunterschied zwischen Aether- und 
Körpertheilchen vorausgesetzt ist, sofort zum Ziele. Man 
erhält nämlich, wenn man das absolute Brechungsverhält- 
niss des zweiten Mittels mit », bezeichnet: 
m' 
1+ = = sin?e — 


(14) 


VI. 


k =Vn,? — n,?. 
Setzt man schliesslich = n,k und das relative 
Brechungsverhältniss at = n, so wird der Exponential- 


factor des streifenden Strahles: 
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VII. ek ak Vu? sinte 


wo 4, die Wellenlänge im zweiten Mittel bedeutet. 
Diese hier zum ersten Male gegebene Ablei- 

tung des Cauchy’schen Extinctionscoéfficienten 

bestätigt so in überraschender Weise die Rich- 


tigkeit unseres dazu benutzten I. dioptrischen 
Grundgesetzes. 


II. 


Wir behandeln hier zunächst die Vorgänge an der Vor- 
derfläche eines im Weltäther befindlichen absorbirenden 
Mittels. 


A. Bei Schwingungen parallel der Einfallsebene gelten 
die Gleichungen: 


Die Metallreflexion. 


0 = cos: z cose 
On = Ros («+ 
(15) 
- (2 / 


v 


2n 
2 i 


wo wie früher: p = v cosr, sine = v sinr bedeutet, so dass: 
v’ = p? + sin?e, 
Die Grenzgleichungen (2) geben dann: 


D, 
sinpg+Rsin(p — = —7,) 


D, 
= LP Sin — x,) — 008 (p — z,)]- 
Und setzt man: 


%,=%4.+8; 


sowie zur Abkürzung » — 7, = y', so schreibt sich die Be- 
dingungsgleichung: 
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D, sine sin (gy — A) = D, (p — q cosg)). 
Man leitet daraus ab: 


sine 
Dm Devise 


(17) 
so dass man der früheren Bezeichnung zufolge hat: 


B=e+u =arctg 


Die beiden Grenzgleichungen (3) endlich erhalten die 
Form: 
sing —Resin(p — x,) = D. sine sin (p — z,) 

+ Dz [p sin (y—z,) — cos(y—z,)], 


D, ‘ ‘ 
cosp—R cos [p®—g°+ sine) cos(@—z.)+2pq sin(g—y) 


Sie werden mit einander identisch, sobald man in 
der zweiten g durch 9 — 90° ersetzt und entsprechend 
den Beziehungen (16) die Werthe: 

sine 

P - q 
cos = ———— — 
ß V pt +g?’ ß Vp? + p? 
in dieselben einführt. 

Die Aethertheilchen der gebrochenen Welle beschrei- 
ben sonach vermöge der Phasendifferenz y,—y, = ß ihrer 
Componenten longitudinale Ellipsen. Denkt man sich die- 
selben zu linearen Schwingungen restaurirt, so würden 
diese letzteren unter einem Azimuth r eine Amplitude ® 
erhalten, für welche man hat: 


D,=D cost, D,=® sint, 


: 
Vr? + 


D, = D. 


die 
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Bei Einführung dieser Werthe schreiben sich dann 
die Componenten der Ausschläge: 


2n 
(t+ v } z.| 


=D et **cos| 


Und addirt man die Quadrate ihrer beiden Amplituden, 


4x 
so bildet folglich D%e * ?” das Maass für die während der 
Zeiteinheit in der unendlich kleinen Volumeneinheit ent- 
wickelte Energie. 
Auch in den Grenzgleichungen lässt sich jetzt alles 
in® und y, ausdrücken. Man erhält zunächst das System: 


sinpg—Rsin (g—y,)= 
(20) 
sing+Rsin(g—y,)= 


V22+¢? 
wofern nämlich wie früher gesetzt wird: 


2°) sin 


(21) pg=ab. 
Schreibt man ferner: 


woraus: 


so gewinnt man die kürzere Form: 


. 3.03 
sing+Rsin(p—y,) = sin (p —y, —é— u) 
(20b) 


sin sin (p—x,)= 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F, III. 


b2 


= sin (¢ — %,— 28). 


7 


] 
(4-2) 
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end 
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rer (22) : 
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Wir wollen darin: 
1.r:=X 
setzen und zur Gewinnung der Gleichung der augenblick- 


lichen lebendigen Kräfte ihr Product bilden. Schreibt 
man die rechte Seite desselben so: 


D2 (a2 +5) Vp? 
cos v2 + 


sin (g — X —u) sin (g— X—u—(e—u)) 


und beachtet man noch, dass vermöge der Beziehungen 


(16), (21) und (22): 
tgu = tg[(e + u) )—e] = 


2abp —(a®?—b?)¢q q p? +9?— sin?e 
tg (e— )= p - 2 


2aby +(a2—b2)p sinde’ 


es) 

a? yp2+g2’ 

so erhalt die beziigliche Gleichung die Gestalt: 
sin? — sin? (g—y,) = 


cos (e¢—u) = 


Oder auch, sofern: „= X—:= X, —:—u, folglich: 
= 
ist, und ausserdem die äquivalenten Volumina: 


M: M, = sin e COs e:sin r cos r 


eingeführt werden: 
(24) M [sing — R? sin? — = 
M, D* v? [sin’(9—y,) — tg (x, —z,) 608 2r sin (p—z,) cos 


Analog dem Vorgange bei der Totalreflexion ist hier 
der Ueberschuss der augenblicklichen lebendigen Kraft 
der einfallenden Welle über die der reflectirten nicht blos 
von einem nach 7', sondern auch von einem nach !/, 7 
periodischen Gliede abhängig. Integrirt man daher für 
die Zeiteinheit nach ¢, so fällt dieses letztere heraus, und 
so bleibt: 
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M 

Hier repräsentirt der Zähler der rechten Seite die ge- 
sammte, auf die Aether- und Körpertheilchen übergeleitete 
Energie, während wir vorhin D? als die totale Aether- 
energie der Volumeneinheit kennen gelernt haben. Wie 
bei den durchsichtigen Mitteln wird sich daher setzen 
lassen: 


wo M) und 9” die zugehörige Masse und Energie der 
Körpertheilchen bedeuten. 

Kommen wir zum Zwecke der Berechnung der Am- 
plituden und Phasen nochmals auf die Grenzgleichungen 
(20) zurück. Wir wollen auch in ihnen „,= X—g setzen, 
ferner statt D einen neuen durch die Beziehung: 


2_ pert? 
(26) D D: a? + 52 


charakterisirten Coefficienten D, einführen und abkürzungs- 


weise schreiben: 


(27) Patgh d= “1 pb 


a? + 52’ + 62° 


Alsdann erhalten dieselben die Gestalt: 

sin p— sin (p —z,) = D.[asin(g— X) —bcos(g—X)} 
(20c) 

sin g+Rsin = „[esin (p— X) —deos(p— X)}. 


Dies sind aber die nämlichen Gleichungen (32), welche 
wir im früheren Aufsatze !) mittelst des complexen Index 


a+by—1 abgeleitet haben. Auf die weiteren sich daran 
anknüpfenden Entwickelungen darf daher einfach ver- 
wiesen werden. Dieselben bedürfen jedoch in einem Punkte 
der Rectification. 

Es hat nämlich in Gleichung (33a) der oben definirten 
physikalischen Amplitude D gegenüber der Coefficient 


1) Wied. Aun. I. p. 234. 
7*+ 
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der Aethertheilchen wird: 


4 cos? e (v2 + g?) 


Jp = p+ P+ 2pcose (v2 + 92) + (a? + 52)2 cos? e 
(28) 


4 cos? sin? (v2 +) 


v2 [eos? (e— r) + g?etg?esin?r][sin?(e + ») + g? sin? 7] 


Sodann treten zu der einen dortigen Verzögerung 
Xn(= X), deren Bedeutung weiter unten zur Sprache 
kommt, deren zwei nach den Axen verschiedene, y, und y,, 
auf. Für dieselben hat man: 


(29) In uy 
und mit Benutzung des Ausdruckes (40c): 


tgy,=— _9 cos e(p? + 9? — sin? e) 


(p? + + peose(r? +g?) 


qeose cos 
p cose + cos?r 


(30) 


_ _....g(1 + 2p cose) 
= p+ (p?—¢_ + sin? e) cose" 


Fir senkrechte Incidenz fällt tgy, mit dem entsprechen- 
den, für Schwingungen senkrecht zur Einfallsebene er- 


haltenen Ausdruck (36c) zusammen, und für streifende 
Incidenz wird y, = 0. 


Andererseits fällt tg 7,, welches für e = 0, bei welchem 
Incidenzwinkel die zugehörige Amplitude von ¢, ver- 
schwindet, den Werth erhält: 


b(1 + 2a) 


fiir e = 90° mit dem fiir senkrechte Schwingungen gelten- 
den Werthe: tg 7% = — = zusammen, 


Elegantere Formen erhält man für X, 7,, x,, wenn 
man die Winkel &, « einführt. Es wird dann: 


U, (= D.) nur die Bedeutung einer Hülfsgrösse, eine Ver- 
muthung, die ich schon in einer älteren Arbeit ausge- 
sprochen habe, damals aber nicht beweisen konnte. Dem 
entsprechend tritt jetzt in den Ausdriicken (40a), (40b) 
(auf p. 239) D? an die Stelle von D?, so dass die Energie 
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? Vp? + g2 cos u + cos e (a? + 5%) cose 


Vp? + g2 cos (e + u) + cose (a? + 5%) cos 2e 
cos e (a? + 5?) sin (e—u) 
Vp2+ q? + cos e (a? + b?) cos (e —u) ; 


Recht bemerkenswerthe Folgerungen ergeben sich 
schliesslich für die Definition des Haupteinfallswinkels E 
und des Hauptazimuthes H. Vermöge der Beziehungen 
(l. ec. 44b) wird: 


P+ 7; = sin’ Etg’E 
und daher zufolge (18) und (29) dieser Abhandlung: 


sin E 


sint= —— = cosE 
Vr? +4? 
(32) cos - 
(¥,—2,) = 2. 


so dass die Schwingungscomponenten die Form erhalten: 


v 


2a 
cos Ee cos| (+ + 


2n 
in E 
§ = D,sin Ee E cos| + 


Man hat daher die folgenden Sätze: 
Unterscheidet man allgemein neben dem Bre- 


chungswinkel r und Brechungsverhältniss ‚-- 


der Wellennormale einen Brechungswinkel r und 


ein Brechungsverhältniss n= = Y»!+g der 


restaurirten linearen Schwingung, so steht ins- 
besondere für die Hauptincidenz: 
1) die wiederhergestellte gebrochene Schwin- 


(33) 


sin? ,.)= 
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gung senkrecht auf der reflectirten Schwingung, 
ist also: 

2) das Brechungsverhältnissn derselben gleich 
der trigonometrischen Tangente des Hauptein- 
fallswinkels und ist: 

3) die durch die gedachte Restauration zu be- 
seitigende Phasenverschiebung zwischen denCom- 
ponenten gleich dem doppelten Hauptazimuth. 

B. Stenen die Schwingungen senkrecht auf der Ein- 
fallsebene, so hat man!) neben der einfallenden und re- 
flectirten Schwingung die gebrochene: 


v 


und daher weiter zufolge der Uebergangsbedingungen (1): 
sing + Rsin (p—y,) = Dy, sin (p — z,) 


sing — Rsin (g—z,) = [p sin (p— %,) —7 (p — 


D: (sin*(g—z,)—tg (x, —z,) sin (¢—z,) cos(g 
Endlich nach Integration der letzteren: 


2_ pe, 
Für gegenwärtigen I. Hauptfall gelten die 1. c. p. 237 
bis 238 entwickelten Ausdrücke ohne alle Einschränkung. 
Insbesondere für x, (. e. Gleichung 36c), das hinfort als 


X, bezeichnet werden möge, schreibt sich bei Einführung 
von e und «: 


(34) tg X, = Vp? + @: sin (e + u) 
cose + Vp? + g?cos (e + u) 
C. Bei einem Azimuth des einfallenden Lichtes von 
45° treten in Consequenz der obigen Aenderung an die 


Stelle der früheren Ausdrücke (43a, 43b) die beiden 
folgenden: 


1) Vgl. 1. e. p. 235. 
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di si (p cose + sin? e)? + g? cos? e 


1 y2 + g? 
v2 cos? (e — 7) + g?etg?esin?r" 


Dahingegen bedürfen die beiden anderen (43¢, 43d) für 
d, = X,— X, noch einer Erläuterung, welche indess erst 
später gegeben werden kann. Ausdruck (43c) schreibt 
sich in ¢ und x auch so: 


(36) 


Vp? + cose cos + sin?ecos & 


IIl. Die Reflexion an absorbirenden Krystallen. 


Bei der eben durchgeführten Untersuchung machten 
sich insbesondere die Relationen (21) nicht als physika- 
lische Gesetze geltend, sondern sie brachten nur die Grössen 
p, 7, sine in einen für die Rechnung bequemen Zusammen- 
hang mit zwei anderen Grössen a, 5, welche durch sie 
blos mathematisch definirt sind. Diese Grössen a, b sind 
aber unseren früheren Arbeiten zufolge als durch das 
Amplitudenverhältniss und den Phasenunterschied der 
Körper- und Aethertheilchen ein für allemal gegebene, 
von der Incidenz unabhängige constante Grössen; sie bil- 
den die sogenannte Charakteristik des Mittels. Sofern 
übrigens der theoretische Beweis dieses Satzes bisher nur 
für lineare Schwingungen der Aethertheilchen') geführt 
ist, so bleibt er jetzt für elliptische nachzuholen. 

Das vorausgesetzte Mittel sei der Allgemeinheit wegen 
anisotrop. Man hat alsdann die Differentialgleichung (die 
frühere Gleichung (13)): 


1) In absorbirenden isotropen Mitteln schwingen senkrecht zur 
Einfallsebene die Körpertheilchen wie die Aethertheilchen linear, in 
absorbirenden anisotropen Mitteln schwingen bei normaler Incidenz 
die Körpertheilchen im allgemeinen elliptisch, die Aethertheilchen 
linear (Pogg. Ann. Egbd. VIII. p. 462—469). 
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“de 
f d2& \\ 
= (6 + + My ree za); 


wo wieder blos zur Abkürzung die dritte Coordinate fort- 
gelassen ist. Als ihre Integrale setzen wir jetzt anstatt 
der früheren zu speciellen Ausdrücke (28) die allgemeineren: 


dt: +4, + 2m +4, N 


2a 
&= cos +37 pt esine) _ —%| 


4,| 


und haben darin g, v(=- “| die gleiche Bedeutung wie 
dort q, n. Setzt man diese Werthe ein, so kommt zuniichst: 


m cos (p — x,) + cos — yx, — 4,) 
— m Uz [(v? — 9?) cos (p — + 2pqsin —z,)) 
+ cos (p —x,) + AU)? cos (p — yz, — 4,) 
— [(v? — q*) cos (p — x,) + 2pqsin (y —z,)] = 0. 


Zu einer erheblichen Vereinfachung dieser Form ge- 


langte man, sobald sich zeigen liesse, dass man schreiben 
darf: 


U? cos (p — z,) + A? cos (y — z,) = W? cos (p — x) 
cos (p—y,—A,) + U,? cos (p—z,—d,) = W? cos (g—y—4) 
U sin (p — z,) + W sin (yp — z,) = sin — x), 


unter X, W, z, 4 vier neue Coéfficienten verstanden. In 


so 


„A 
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der That, eliminirt man aus der ersten oder dritten dieser 


Beziehungen 9, so dass dieselben in die beiden folgenden 
zerfallen: 


A? cosy, + WR cosy, = A? cosy, 
4; sin y, + W sin y = W siny, 


so finden sich A und y bestimmt durch die Ausdrücke: 
At = At + + 242 cos (¥, — x,) 


Xa. sin + W2 sin 
tex = a 


= U2 ¢ U2 cos 
ww cos + cos x, 


Dieselben sind aber stets in eindeutiger und reeller 
Weise zu erfüllen, welche Werthe man auch den rechts 
stehenden Amplituden und Anomalien zulegen mag. Das 
Gleiche gilt von den zugeordneten Grössen: 


cos 
W? sin(y, + A) + sin(y, + 4,) 
cos (zg + Ay) + cos (z, + 4, 


Xb. 


tg (+4) = 


Und setzt man jetzt noch zur Abkürzung: p—y= 9, 


so erhält die allgemeine Bewegungsgleichung die bekannte 
Gestalt: 


mA? cosy’ + Im’W?cos(p 


Ihre Glieder sind nur mehr abhängig von der im 
nämlichen Augenblick den Aether- und Körpertheilchen 
zukommenden Energie und von der Phasendifferenz zwi- 
schen beiden. Sie charakterisirt daher die betreffende 
Richtung des Krystalles in absoluter Weise. Man folgert 


nunmehr: 
am U2 cos A 
v q 1= a b 1 
XI. 
sind _ 


Nachdem wir so unser dioptrisches Grundgesetz in all- 
gemeinster Form erwiesen haben, wenden wir uns jetzt zur 


4 
In 
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Intensitätsbestimmung des an absorbirenden Krystallen 
gespiegelten und gebrochenen Lichtes. 

In Anbetracht der grossen Verwicklung der bezüg- 
lichen Verhältnisse beginnen wir mit dem denkbar einfach- 
sten Falle, dass die optische Axe eines einaxigen Krystalles 
auf der Trennungsfläche senkrecht steht, und dass nur die 
aussergewöhnliche Brechung zu Stande kommt'). Sämmt- 
liche Schwingungen liegen dann in der Einfallsebene. 

Von den für isotrope Mittel aufgestellten Uebergangs- 
bedingungen acceptiren wir sofort die beiden Gleichungen 
(3), sowie die daraus abgeleitete zweite des Systems (20), 
(20b), (20c) und die daher ebenfalls zutreffende Form der 
¢-Componente der Gl. (19). Was dann weiter die zweite 
nothwendige Grenzgleichung betrifft, so geben wir ihr die 
Form: 


(37) 


verstehen darin unter der linken Seite die Dilatation des 
ersten Mittels und geben beziiglich der rechten folgende 
Erläuterung. Wir dürfen nämlich in Einklang mit unse- 
ren früheren Entwickelungen ?) annehmen, dass wir es auch 
hier mit einem ähnlichen Begriff zu thun haben, freilich 
nicht mit der wirklichen Dilatation des vorausgesetzten 
anisotropen Mittels, sondern mit der äquivalenten eines 
isotrop constituirten Mittels von bestimmter, aber vor- 
läufig noch unbekannter Extinction und Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit. Wir coordiniren daher der thatsächlichen 
Schwingungscomponente: 


2n 
&=Y,e* 1° cos (t+ | 
die in gewisser Beziehung stellvertretende, auf die näm- 
liche äussere Welle bezogene: 


1) Die ausschliessliche gewöhnliche Brechung bei dieser Lage ist 
mit den isotropen Mitteln erledigt. 


2) Vgl. z. B. Wied. Ann. I. p. 221. 
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2a, 


und bestimmen deren Unbekannte p’, 7; a,b 
aus drei, jetzt der Reihe nach zu besprechenden Bedin- 
gungen. 

Zunächst muss die Forderung erfüllt sein, dass bei 
jeder Verschiebung parallel der X-Axe seitens der Aus- 
schläge & und &’ eine gleiche Spannung entwickelt wird. 
Man hat daher die auf z=0 zu beziehende Bedingungs- 
gleichung: 


Setzt man darin obige Werthe ein, so wird dieselbe 
in Rücksicht auf die für beide Seiten geltenden Be- 
ziehungen 21: 


5?) cos (p—y,) + 2a'b sin (g¢ — 
= A, [(a? b?) cos (y—z,) + 2ab sin (p — 


Sie zerfällt in die beiden folgenden: 


[cos x, 5°) — sin yz’ = A, [cosy (a? — sinz, 2ab] 
(a?-—- 5?) + cos 2a) = [siny, (a?— 5?) + cosy, 2ab] 


und gibt für die Attribute des Hülfsstrahls die Werthe: 


cosy, = sin2(e-e) | 


24.52 


— Using, = 


je cosy, Sin 2(e—e’) sing, cos 2(e—é’ | 
wo ¢,é die niimliche Bedeutung haben wie oben. So- 
nach erhält man für die Componente selbst: 


7 a2+b2 cos — 1,- 2(e— e)]. 


Was ferner die zweite und dritte Bedingung betrifft, 
so muss bei senkrechter Incidenz, bei welcher allgemein 
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die Aetherschwingungen geradlinig werden und zudem fir 
den vorausgesetzten Specialfall die gebrochene Welle durch 
die Richtung der Axe hindurchgeht, & mit dem beziig- 
lichen & der ordinären Welle identisch werden. Ent- 
sprechen daher der Richtung der Axe die Bestimmungs- 
stücke: a,, d,, &, so wird man zu setzen haben: 


d=a, b=b, 
denn dann wird in der That für e=0: 
& = cos (p—z,): 
Andererseits muss & bei jeder beliebigen Incidenz mit 


dem & der isotropen Mittel zusammenfallen, sobald man 
setzt: ¢ = &. 


Mit Riicksicht hierauf stellen wir nun fiir die in die 
Grenzgleichungen unseres anisotropen Mittels einzufiihren- 
den Schwingungen die beiden Ausdrücke auf: 


2n 
sine 4 7? spreodse 7 
Vritg e cos ki (« 


2a , 


v2+g2 a% + b% 


Dieselben erlangen dadurch die Form: 


. 2492 a?+b? 
sing +R sing 


sing —-Rsin(p—y,)=D %,— 28). 


Und integrirt man ihr Product, die Gleichung der augen- 
blicklichen lebendigen Kräfte, für die Zeiteinheit, so kommt: 


D2 Vp2+92 (a2 +522 
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oder nach bekannter Umformung: 


_ m2 +5? \2 p (ag2— by?) + 
) (v2+ 92) cose 

Bevor wir weiter die Amplituden und Phasenverschie- 
bungen der gespiegelten und gebrochenen Welle selbst be- 
rechnen, wollen wir den Weg andeuten, auf welchem man 
mit Benutzung des Complexen zum nämlichen Ziele ge- 
langt. 

Zufolge unserer früheren Arbeit über die Grenzbe- 
dingungen durchsichtiger anisotroper Mittel hat man für 
Schwingungen parallel der Einfallsebene'): 

I-R=Dn 
40 
1+ R= ._(cosr cos # - sinr tg d), 
wo # den Azimuthwinkel der Schwingungsebene und 0 
den Winkel zwischen Strahl und Normale bedeutet. Für 
letzteren hat man die ee: 


tog” 
(41) tg d= - -sinw cos w, 
= + w,? cos? y, 

unter yw die Neigung der Wellennormale zur Axe ver- 
standen. 

In unserem Specialfalle ist nun #=0, w=r, so dass 
sich schreibt: 

cosr — sinrtgö= cosr (1 — tgr tg 0) 
= cos ‚(1 _ 0 sin ’r) = cosr =. 

@ 


Infolge dessen werden die Grenzgleichungen: 
1—R=Dn 
(42) 1+R= 


cos 


Und geht man zu complexen Brechungsverhältnissen über: 


1) Wied. Ann. I. p. 220. Gleichungen 13a u. 13b. 
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(a? — b2) + 2ab 

Diese letztere Beziehung ist aber materiell die näm- 
liche, die wir oben mittelst der Bedingungsgleichung für 
den Hülfsstrahl formulirten. Trat dort das Walten be- 
stimmter Elasticitätsgesetze mehr direct in den Vorder- 
grund, so hat das jetzige Verfahren den Vorzug grösserer 
Bequemlichkeit. Wir wollen es daher auch zur Berech- 
nung der Amplituden und Phasen verwenden. 

Bei Einhaltung des gleichen Ganges wie in der frü- 
heren Abhandlung!) erhält man: 


__ sine cos 7 — ng? cose sinr 
sine cos + Mo” cose sinr 


P — 608 € (ag? — bs?) + V—1(9g — 2 a, by cose), 
P + (ao2— bg?) cose + V—1 + 2 ag ba cos e) 


Folglich: 
tg — 2cose [p (as? — bs?) + g2ay ba] + (ay? + by”)? cos? e 
FR pt + g? + 2cose[p (as? — by) + g2ay by] + (ag? + ba2)? cos? e 


toy q 2 dg bo] 
p? + Gg? + (a? + do”)? cos ?e 


— bo?) — p 2a bo], 
p? + 9? — (a? + cos?e 
Dieselben gehen sofort in die Cauchy’schen Ausdriicke 
über, wenn man den Index 2 in a,, 4, fallen lässt. 
Ebenso fiir das gebrochene Licht: 


ctgy = 


tg, = 


2,2 etg e sin ?7 


sine cos? + COs ‘sin?’ 


1 2c03 € (a)? — by” —1 2a, by) 


a+bV—1 p + (a2 — by?) cose + V—1 (g + 2a, by cose) 


Hier führt wieder, analog zu früher, die einfache Fres- 
nel’sche Regel zum Quadrate eines Coefficienten D,, dessen 


1) Wied. Ann. I. p. 233. 
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Beziehung zu D in Gl. (26) ausgesprochen ist. Man erhält 
daher fiir das Quadrat von D: 


PP+@+2c08¢ | —by®) +g + + by)? coste 


(4) (ag? + ba? 4 cos ?e (v2 + 9°) 


a+ 52 


Wenn schon das uns beschäftigende Problem selbst 
für den behandelten einfachsten Fall der doppeltbrechen- 
den Mittel eine umständliche Durchführung verlangte und 
ziemlich verwickelte Formeln gab, so wird das in noch 
höherem Maasse der Fall sein, wenf die optische Axe, die 
nach wie vor in der Einfallsebene bleiben möge, mit der 
Richtung des Lothes einen beliebigen Winkel & macht. 

Wir wollen uns hier blos auf die Hervorhebung be- 
schränken, dass der Grundsatz der Gleichheit der 
Dilatation allgemein auf ein solches auxiliäres 
isotropes Mittel zu beziehenist, welches mit dem 
gegebenen anisotropen lings der X-Axe die glei- 
che Spannkraft entwickelt. Zu den endgültigen For- 
meln gelangt man am leichtesten mittelst Benutzung des 
Complexen, und zwar ist hier in den Gleichungen (41) für 
w der Werth w=r—Q einzusetzen. Die beiden Schwin- 
gungs-Componenten werden so: 


sin cos (p, — 7.) 
(45) 
= De. {cost cos — 3) — (vw? + 9?) sinrx 
[Usint cosr cos 2% — sin 2 cos*r— Wsin?r)]}, 
wo zur Abkiirzung gesetzt ist: 


zp 


v 


41 = 


iat cost = B=e+u. 
Vo? + 9? 


cos (p — 7. + 26) eos(p} + 28) 


a? Ay? ba? 
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We cos 7%, + 28)  cos(~;—z, + 28) 


und wo wieder ¢ den sich zu p’ zuordnenden Absorptions- 
coefficienten des Hülfsstrahls bedeutet. 

Ich schliesse diesen Abschnitt mit einem nochmaligen 
Hinweis auf die beiden bemerkenswerthen Winkel, die 
man den Polarisationswinkel und den Hauptwinkel nennt. 
Erscheint ersterer von jeher sowohl theoretisch wie expe- 
rimentell an den zweiten Hauptfall, d. h. an Schwingungen 
parallel zur Einfallsebene gebunden, so ist letzterer zuerst 
von Cauchy aus dem Zusammenwirken von Schwingungen 
senkrecht und parallel zur Einfallsebene abgeleitet, und 
ebenso vermag man seine Lage nur mit Beihülfe beider 
aufzufinden. Die p. 101 gegebene Deduction knüpft nun 
diesen Haupteinfallswinkel gleichfalls an Schwingungen, 
die in der Einfallsebene liegen. 

Beide Winkel haben ihre Bedeutung sowohl für an- 
isotrope wie für isotrope Mittel, für erstere indess begreif- 
licher Weise nur dann, wenn die Einfallsebene mit einer 
der drei sogenannten Hauptebenen zusammenfällt'). 

Was nun ihre präcise Definition betrifft, so dürfte es 
sich empfehlen, den’ Polarisationswinkel durch die 
Gleichheit der äquivalenten Volumina auf dem 
gespiegelten und gebrochenen Strahle (M, = M,), 
den Hauptwinkel dagegen durch die Senkrechtheit 
der Schwingungen beider zu charakterisiren. Die 


1) Das Neumann-Seebeck’sche Theorem iiber die Lage des Pola- 
risationswinkels der extraordinären Welle eines einaxigen Krystalles 
spricht sich aus durch die Gleichung: 

sin?e = ~ ——— 
= 1— ws 1— wg? 

Ueber dessen Ableitung vergl. z. B. Astr. Undulationsth. p. 237, 
Radicke’s Optik. I. p. 257. 
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erstere Bedingung, die sich für durchsichtige anisotrope 
Mittel durch die Gleichungen ausspricht: 


ocosr’ = vcose 


m (1 — R?— D®) = m’ D'®, 


unter r und = = n den Brechungswinkel und Brechungs- 


index des „Strahles“ verstanden, schliesst zugleich ein voll- 
ständiges Verschwinden (für absorbirende Mittel eine blosse 
Schwächung) der Intensität des reflektirten Strahles in sich 
ein. Die letztere dagegen ist identisch mit dem Brewster- 
schen Gesetz, d. h. mit der Gleichung: 


n=tge, 
unter » den Brechungsindex der „Wellennormale“ ver- 
standen. 
Beide Definitionen fallen für durchsichtige isotrope 
Mittel in eine zusammen. 
(Fortsetzung folgt im nächsten Heft.) 


VII Ueber Fluorescenz; von E. Lommel. 


(Sitzungsber. der physik.-medic. Societät zu Erlangen. 23. Juli 1877, 
vom Herrn Verf. mitgetheilt.) 


In der Sitzung der Erlanger Societät vom 17. Juli vorigen 
Jahres!) habe ich einige bis dahin noch nicht untersuchte 
fluorescirende Substanzen beschrieben, welche mit dem Naph- 
thalinroth und Chlorophyll die Eigenschaft theilen, dass bei 
ihnen auch brechbarere Strahlen ihres Fluorescenzlichtes 
durch weniger brechbare des erregenden Lichtes hervorge- 
rufen werden. Nachdem ich bei dieser Untersuchung die 
Ueberzeugung gewonnen hatte, dass die bisherige Verkennung 
dieses namentlich beim Naphthalinroth so schlagend her- 


1) Pogg. Ann. CLIX. p. 514. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. III. > 
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vortretenden Sachverhaltes in gewissen Mängeln der früher 
angewandten Beobachtungsmethoden ihren Grund hat, eine 
Ueberzeugung, welche ich in der Abhandlung „über die 
Intensität des Fluorescenzlichtes“ eingehender begründete, 
lag die Vermuthung nahe, dass auch unter den schon 
länger bekannten fluorescirenden Substanzen noch manche 
sich finden mögen, welche ein ähnliches, bisher übersehe- 
nes, Verhalten zeigen. Ich habe daher alle fluoresciren- 
den Körper, welche mir zu Gebote standen, nach der 
(Pogg. Ann. CLIX. p. 520) beschriebenen Methode unter- 
sucht. Es ergab sich, dass jene Eigenschaft keineswegs 
so selten ist, als ich bisher anzunehmen geneigt war; 
dass simmtliche von mir untersuchte fluorescirende Sub- 
stanzen sich in die drei Klassen einordnen, welche ich am 
Schlusse der oben citirten Abhandlung aufgestellt habe; 
dass endlich diese Klassen auch durch ihr sonstiges opti- 
sches Verhalten und namentlich durch ihre Absorptions- 
erscheinungen sich als natiirliche Gruppen kennzeichnen. 
Durch diese Klassificirung, nach welcher ich die von mir 
untersuchten Körper aufzählen will, wird die Uebersicht 
über die so ausserordentlich mannichfaltigen Erscheinungen 
ungemein erleichtert. 

I. Klasse. Körper, bei welchen jeder erregungs- 
fähige homogene Lichtstrahl das ganze Fluore- 
scenzspectrum hervorruft: Fluorescenz erster Art. 
Beginn der Fluorescenz Spectrum des Fluo- 


im Spectrum. rescenzlichtes. 
. Chlorophyll 28 26—40 
. Naphthalinroth 41 27—60 
. Brasilein mit Soda 47 29—65 
. Purpurin mit Alaun 47 26 — 68 
. Safllorcarmin 48 32—69 
. Eosin 50 28— 17 
. Purpurin, ätherische Lösung 55 30—75 
8. Fluorescein 59 30—88 
9. Uranglas 75 35—86 


1) Pogg. Ann. CLX. p. 75. 
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Innerhalb dieser sowie der folgenden Klassen sind die 
Substanzen nach dem Beginn der Fluorescenz im proji- 
cirten Spectrum, welcher in der zweiten Columne ange- 
geben ist, geordnet, die dritte Columne enthält die Grenzen 
des Spectrums des Fluorescenzlichtes. Die Zahlen beziehen 
sich auf-die Bunsen’sche Scala. 


Das Verhalten des Chlorophylls, Naphthalin- 
roths und Eosins habe ich schon früher besprochen; in 
Bezug auf die übrigen Stoffe, welche bereits von Hagen- 
bach untersucht worden sind, kann ich mich auf wenige 
Bemerkungen beschränken. 


Unter der Bezeichnung „Brasilein“ oder „oxydirtes 
Brasilin“ erhielt ich von meinem Collegen Hrn. Prof. Hil- 
ger eine graue krystallinische, durch Einwirkung von Jod 
auf Brasilin dargestellte Substanz, deren gelbrothe alko- 
holische Lösung mit grüngelber Farbe fluoreseirt. Diese 
Fluorescenz gehört der dritten Klasse an und soll daher 
weiter unten beschrieben werden. Auf Zusatz von Soda 
wurde die Flüssigkeit dunkelroth, ihre Fluorescenz gelb, 
und sie erwies sich nun in optischer Hinsicht als identisch 
mit Hagenbachs „oxydirtem Brasilin“. 

Die beiden Purpurin-Lösungen habe ich als zwei 
besondere Substanzen aufgeführt, da sie sich hinsichtlich 
ihrer Absorption und Fluorescenz wesentlich unterscheiden 
und daher zu vermuthen ist, dass hier zwei Körper von 
verschiedener chemischer Constitution vorliegen, in der 
ätherischen Lösung etwa das Purpurin an sich, in der 
Alaunlösung eine Verbindung desselben. 

Die alkoholische Lösung des Safflorcarmins, welche 
ich mir verschaffen konnte, fluoreseirte selbst nach Zusatz 
von Essigsäure nur schwach; seine Zugehörigkeit zur 
I. Klasse wurde gleichwohl mit Sicherheit constatirt. 

Durch die Lichtfülle und Ausdehnung, mit welcher 
das stärker brechbare Fluorescenzlicht bei Erregung mit 
weniger brechbaren Strahlen auftritt, ist das Fluore- 
scein besonders ausgezeichnet und eignet sich daher neben 
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Naphthalinroth und Eosin ganz besonders zum Nachweis 
dieser Erscheinung. 

Ich war überrascht zu finden, dass auch das schon 
mehrfach untersuchte Uranglas die Stokes’sche Regel 
nicht befolgt; die Erscheinung ist hier allerdings, da das 
fluorescirende Spectrum und dasjenige des Fluorescenz- 
lichtes nur ein schmales Gebiet mit einander gemein haben, 
weniger auffallend, aber doch ganz unverkennbar. 


U. Klasse. Körper, bei welchen jeder er- 
regungsfähige Lichtstrahl nur diejenigen Strah- 
len des Fluorescenzspectrums hervorruft, welche 
eine geringere oder höchstens gleichgrosse Brech- 
barkeit besitzen als er selbst: Fluorescenz zwei- 
ter Art. 


Beginn der Fluorescenz Spectrum des Fluo- 


im Speetrum. rescenzlichtes. 
. Thiomelansäure 31 30—117 
2. Sandarak 34 25—132 
. Kienrussauszug mit Schwe- 
felkohlenstoff 37 33—112 
. Kienrussauszug mit Ter- 
pentinöl 49 34—120 
. Kienrussauszug mit Aether 52 35—123 
. Phosphorsäureäther des 
Thymols . 25—155 
. Sulfoanthracensäure 63 30—140 
. Diphenylamin 65 36—113 
. Malzzucker 68 29—120 
. Curcumatinctur 69 32— 93 
. Quassiatinctur 71 34—135 
. Stechapfelsamenauszug 79 34—121 
. Morin-Thonerde-Lösung 85 37—106 
. Sandelholzauszug mit Soda 85 29—120 
. Guajak 86 33—150 
. Salpetersaures Uran 87 31— 97 
. Farbloses Glas 89 30—130 


. Anthracen, alkohol. Lösung 90 31— 160 
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Beginn der Fluorescenz Spectrum des Fluo- 


im Spectrum. rescenzlichtes. 
19. Schwefelsaures Chinin 109 32—140 
20. Petroleum | 110 33—149 
21. Fraxin 115 32—128 
22. Aesculin 116 35— 135 
23. Sulfochloranthracensäure 136 32—150 
24. Bichloranthracen 141 35—158 
25. Flusspath 142 32—148 


Die Mehrzahl dieser Stoffe wurde bereits von Hagen- 
bach untersucht, mit dessen Beobachtungen die meinigen 
im wesentlichen iibereinstimmen, so dass ich hinsichtlich 
der Einzelheiten nur auf die bekannte Arbeit dieses Phy- 
sikers hinzuweisen brauche. Drei davon sind aber neu 
und sollen zunächst in Kürze beschrieben werden. 

Phosphorsäureäther des Thymols erhielt ich 
von Hrn. Dr. von Gerichten. Die gelbbraune Flüssig- 
keit, welche, ohne Absorptionsstreifen erkennen zu lassen, 
den brechbareren Theil des Speetrums absorbirt, fluore- 
scirt sehr stark, im Tageslichte mit grünlichgrauer, im 
concentrirten Sonnenlichte mit fast weisser Farbe. Das 
continuirliche Spectrum des Fluorescenzlichtes reicht von 
25 bis 155 und besitzt von 30 bis 150 eine fast gleich- 
bleibende Lichtstärke, so dass das Maximum, welches etwa 
bei 70 liegen mag, schwierig anzugeben ist. Im projicirten 
Spectrum beginnt die Fluorescenz mit orangegelber Farbe 
bald hinter D (bei 53), welche von 5 an in ein schmutziges 
Grüngelb, von F an in Bräunlichgrün, zwischen F und G 
in schmutziges Bläulichgrün allmählich übergeht; von G 
an wird der Farbenton bläulichgrau und bleibt so bis weit 
ins Ultraviolett. Die Fluorescenz ist stark von Fbis A, 
am stärksten etwas vor G. 

Die Sulfoanthracensäure, welche ich Hrn. Prof. 
Hilger verdanke, stellt eine schwarzbraune Flüssigkeit 
dar, welche schon im concentrirten Zustande sehr stark 
graublau fluorescirt. Das Fluorescenzspectrum erstreckt 
sich von 30 bis 140, zeigt zwei Maxima der Lichtstärke 
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bei 60 und 105 und dazwischen von 80 bis 90 ein wenig 
ausgeprägtes Minimum. Wird das Spectrum auf die Flüs- 
sigkeit projieirt, so sieht man die Fluorescenz schwach 
bei 63, deutlich bei EF beginnen; ihr anfangs zimmtfar- 
bener Ton geht gegen @ hin in schmutziges Grünlich über; 
von G an wächst die Lichtstärke rasch und erreicht mit 
weisslich blauer Farbe ein Maximum ungefähr bei 145; 
der letztere Farbenton erhält sich von hier an mit ab- 
nehmender Intensität noch weit bis ins Ultraviolett. Die- 
sem Verhalten entspricht eine energische Absorption der 
brechbareren Strahlen, welche, ohne dass ein Absorptions- 
streifen wahrnehmbar wäre, bei wachsender Verdünnung 
immer mehr gegen das violette Ende zurückweicht. 


Unter der Bezeichnung Sulfochloranthracensäure 
erhielt ich von Hrn. Prof. Haas in Stuttgart schon vor 
mehreren Jahren eine dunkel schwarzbraune Flüssigkeit, 
welche concentrirt im Tageslichte gar keine, im Sonnen- 
lichte nur eine äusserst schwache Fluorescenz erkennen 
lässt. Setzt man aber nur einige Tropfen davon einem 
Liter Wasser zu, so leuchtet die nun fast farblose Flüssigkeit 
prachtvoll mit gesättigt blauem Fluorescenzlicht, dessen 
Spectrum, von 32 bis 150 sich erstreckend, die folgenden 
Maxima und Minima der Lichtstärke aufweist: 


IL II. IV. V. 
Maxima. ..... 55 74 93 112 134 
Minima. . . ... 65 85 104 125 


Von diesen Maximis ist das IV. am intensivsten, dann 
folgen der Lichtstärke nach das II., I., IIL, V. Die 
Maxima und Minima sind übrigens nicht so scharf aus- 
geprägt wie beim Bichloranthracen. Im projieirten Spec- 
trum beginnt die Fluorescenz erst bei 136, erreicht etwas 
vor H ihre grösste Intensität, erstreckt sich noch sehr 
weit ins Ultraviolett und zeigt in ihrer ganzen Ausdehnung 
einen blauen Farbenton. Entsprechend diesem Verhalten 
ist eine starke Absorption der brechbareren Strahlen, je- 
doch kein Absorptionsstreifen wahrzunehmen. 
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Zu erwähnen ist ferner noch die Fluorescenz des 
farblosen Glases, aus welchem die im Handel vorkom- 
menden sog. Spiritusflaschen verfertigt sind. Dasselbe 
fluorescirt im concentrirten Sonnenlichte mit schön hell- 
grüner Farbe, deren Spectrum von 30—130 reicht, jedoch 
nur von 35—80 eine ziemlich grosse Lichtstärke mit dem 
Maximum bei 68 besitzt, von 80 an aber äusserst schwach 
ist. Im Spectrum beginnt die Fluorescenz schwach bei 89 
und erreicht ein Maximum bei @. Ist daher die zu be- 
obachtende Flüssigkeit in einer solchen Flasche enthalten, 
so kann die Fluorescenz der Glaswand erst dann einen 
Einfluss üben, wenn die erregenden Strahlen brechbarer 
sind als F. In diesem Falle, sowie bei Erregung mit 
weissem Sonnenlicht, wurde die zu untersuchende Flüssig- 
keit stets in einen Trog mit Bergkrystallwänden gebracht. 

Zu dieser Klasse gehören, nach gewissen weiter unten 
zur Sprache kommenden Analogien zu schliessen, ohne 
Zweifel noch folgende von Hagenbach untersuchte Kör- 
per, welche mir nicht zu (Gebote standen: Salpetersaures 
Chrysanilin, Amid der Phtalsäure, Extract des Samens 
von Peganum Harmala, Amid der Terephtalsäure, Griess- 
holzaufguss, Bisulfanthrachinon. 


III Klasse. Körper, deren Fluorescenzspec- 
trum aus zwei Theilen besteht, deren einem die 
Fluorescenz erster Art, dem andern die Fluore- 
scenz zweiter Art eigen ist: Zusammengesetzte 
Fluorescenz. 


Beginn der Fluorescenz Spectrum des Fluores- 


im Spectrum. cenzlichtes. 
1. Chamaeleingriin 28 28—42; 49—165 
2. Chamaeleinblau 35 23—45; 45— 60; 60—150 
3. Orseille 38 30—54; 54— 83 
4. Chamaeleinroth 40 30-58; 63— 120 
5. Lacmus 44 32—55; 55— 79 
6. Fluoranilin 46 30—64; 64—110 
7. Brasilein 47 29—65; 65— 80 
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Die fett gedruckten Zahlen geben die Grenzen des 
Theiles des Fluorescenzspectrums an, welcher der Stokes- 
schen Regel nicht gehorcht. Von diesen Substanzen sind 
die drei Chamaeleinfarbstoffe von mir, Orseille, Lackmus 
und Fluoranilin von Hagenbach bereits früher unter- 
sucht worden. Hinsichtlich des Fluoranilins, das ich 
der Güte des Hrn. Prof. Hilger verdanke, weichen meine 
Beobachtungen von denjenigen Hagenbach’s insofern ab, 
als ich das Fluorescenzspectrum nach der brechbareren 
Seite weiter ausgedehnt und mit einem vierten blauen 
Maximum versehen fand. Es ergaben sich nämlich für 
das Fluorescenzspectrum folgende Zahlen: 


Beginn 30 
IL. III. EV, 
43 56 75 97 
50 64 88 
Ende 110. 


Das Minimum bei 64 bildet die Grenzscheide zwischen 
den beiden sich verschieden verhaltenden Theilen des 
Spectrums, von welchen der zweite bei Erregung mit weis- 
sem Licht weitaus lichtschwächer ist, als der erste. In 
diesem Falle ordnen sich die Maxima ihrer Lichtstärke 
nach in die Reihentolge II, I, IV, III. Durch blaue und 
violette Strahlen dagegen wird der zweite Theil des Fluo- 
rescenzspectrums stärker erregt als der erste. Den drei 
Absorptionsstreifen bei 60, 75 und 108, deren erster am 
schärfsten ausgeprägt ist, entsprechen im projicirten Spec- 
trum drei Maxima der Fluorescenz, wovon das erste das 
lichtstärkste ist. Die Anfangs gelbe Farbe des fluore- 
scirenden Spectrums verwandelt sich bei 100 plötzlich in 
Hellgrün, welches bald in Bläulichgrün übergeht und die- 
sen Ton bis ins Ultraviolett beibehält. . 

Das Fluorescenzspectrum des schon oben erwähnten 
Brasileins (oxydirten Brasilins) besteht aus zwei Theilen, 
welche durch ein Minimum bei 65 von einander getrennt 
sind; der erste von 29 bis 65 reichende Theil zeigt zwei 
Maxima bei 39 und 58, dazwischen ein wenig ausgepräg- 
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tes Minimum bei 50; der zweite Theil erstreckt sich von 
65 bis 80 und hat seine grösste Lichtstärke bei 70. Auf 
Zusatz von Soda verschwindet dieser zweite Theil, während 
der erste bestehen bleibt (s. oben „Brasilein mit Soda“), 
und die bisher grüngelbe Farbe des Fluorescenzlichtes 
geht in gelb über; durch Zusatz von Ammoniak dagegen 
wird der zweite sowohl als der erste Theil verstärkt, die 
Fluorescenz wird olivengrün und erreicht an Kraft die- 
jenige des Eosins. Die gelbrothe alkoholische Lösung des 
unveränderten Brasileins zeigt einen Absorptionsstreifen 
bei 65 und eine starke Absorption des violetten Endes; 
durch Ammoniak wird die gesammte Absorption verstärkt 
und dunkelrothe Färbung bewirkt; durch Soda wird der 


_ Absorptionsstreif verstärkt, die Absorption im Violett aber 


geschwächt und eine mehr purpurrothe Färbung herbeige- 
führt. Das fluorescirende Spectrum zeigt ein orangegelbes 
Maximum bei 65, hinter E wird die Fluorescenz schwächer 
und nimmt einen mehr chocoladefarbenen Ton an. 
Ueberblicken wir nun die Reihe der aufgezählten Sub- 
stanzen, so begegnen wir nicht weniger als 15 ver- 
schiedenen Körpern, welche sich, sei es ganz (die 
9 Körper der I. Klasse), sei es theilweise (die 6 ersten 
Körper der III. Klasse; das Brasilein ist nicht mitgerech- 
net, weil seine Fluorescenz erster Art in der I. Klasse 
bereits mitgezählt ist), der Stokes’schen Regel ent- 
ziehen. Zahlreicher sind allerdings die Körper der 
II. Klasse, welche dieser Regel!) unbedingt gehorchen. In- 
dem wir das Verhalten unserer drei Klassen auch in an- 


1) Gegenüber der „Berichtigung“ des Hrn. Wüllner in Pogg. 
Ann. Ergbd. VIII. p. 474 kann ich mich darauf beschränken, ein 
darin vorkommendes Missverständniss aufzuklären. In meiner Abhand- 
lung über Fluorescenz, Pogg. Ann. CXLIII heisst es p. 30: „Das 
„Stokes’sche Gesetz“, wonach die Brechbarkeit der erregenden 
Strahlen stets die obere Grenze bilden soll für die Brechbarkeit der 
erregten, ist demnach kein Naturgesetz, sondern nur eine Regel, 
welche wohl für die Mehrzahl der Fluorescenzerscheinungen zuzutreffen 
scheint, mit dem Wesen derselben aber in keinem nothwendigen Zu- 
sammenhange steht.“ Weiterhin wird die „Fluorescenz durch Differenz- 
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deren Beziehungen genauer vergleichen, gelangen wir noch 
zu folgenden Sätzen: 

1) Zur ersten Klasse gehören nur Körper mit 
sehr starken Absorptionsstreifen, von welchen einer 
selbst bei grosser Verdünnung, wenn die Absorption in den 
übrigen Theilen des Spectrums nicht mehr wahrnehmbar 
ist, noeh sichtbar bleibt. Diese Substanzen sind stets lebhaft 
und intensiv gefärbt (grün, roth, orange, gelb), zeigen normale 
Dispersion und im festen Zustand Öberflächenfarben. 
Diesem absoluten Maximum der Absorption entspricht 
im fluorescirenden Spectrum das absolute Maximum der 
Fluorescenz. 

2) Zur zweiten Klasse gehören alle fluores- 


sorption des brechbareren Endes des Spectrums 
zeigen. Sie erscheinen daher gelb, braun oder farblos, 
letzteres nämlich dann, wenn nur das äusserste Violett und 
das Ultraviolett der Absorption unterliegen. 

Zu dieser Klasse gehören allerdings auch Körper (die 
Kienrussauszüge), welche Absorptionsstreifen besitzen, denen 
zugleich Maxima der Fluorescenz entsprechen. Diese Ab- 
sorptionsstreifen erscheinen aber als breite verwaschene 
Bänder, sogenannte Schatten, und sind keine absolute 
Maxima. Sie verschwinden nämlich bei wachsender Ver- 
dünnung sehr bald, noch ehe die. Absorption des Violett 
aufhört wahrnehmbar zu sein. 

Das salpetersaure Uran zeigt eine Anzahl sehr scharf 
ausgeprägter Absorptionsstreifen, welche jedoch zur Fluo- 
rescenz in keiner Beziehung stehen. Auch das zur ersten 
Klasse gehörige Uranglaszeigtim Roth und Gelb Absorptions- 
streifen, welche mit seiner Fluorescenz nichts zu thun haben. 


töne“, d. i. die Fluorescenz nach der Stokes’schen „Regel“, aus 
der Theorie abgeleitet. Wenn es daher p. 44 heisst, dass die Theorie 
mit dem bisher als Grundgesetz allgemein angenommenen Stokes- 
schen Gesetz in Widerspruch steht“,. so ist damit gemeint, dass sie 
dem Stokes’schen Satz widerspreche, falls man denselben als allgemein 
gültiges „Gesetz“ hinstellen will, während sie mit dem als „Regel“ 
aufgefassten Satze in Uebereinstimmung ist. 


cirenden Substanzen, die nur eine einseitige Ab-, 
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Die griine Farbe des Flusspaths von Alston Moor ist 
durch ein Absorptionsband im Roth bedingt, welches zur 
Fluorescenz ebenfalls keine Beziehung hat. 

3) Zur dritten Klasse gehören, wie zur ersten, 
nur Körper mit starken Absorptionsstreifen und 
lebhafter Färbung (grün, blau, violett, roth, orange). 

Die Fluorescenz erster Art scheint demnach mit der 
Existenz eines solchen hervorragenden Maximums der Ab- 
sorption und Fluorescenz in causalem Zusammenhange zu 
stehen. 

4) Das fluorescirende Spectrum der Körper 
erster Klasse ist überall gleichfarbig, abgesehen von 
jenen leichten Aenderungen der Nuance, welche durch die 
von der Substanz auf ihr eigenes Fluorescenzlicht ausge- 
übte Absorption bedingt sind. An den schwächer fluore- 
scirenden Stellen findet nämlich ein verhältnissmässiges 
Zurücktreten der stärker absorbirbaren Strahlen des Fluo- 
rescenzlichtes, welche bei allen hierher gehörigen Körpern 
zugleich auch die brechbareren sind, und infolge dessen 
eine Vertiefung der Nuance statt. 

5) Das fluorescirende Spectrum der Körper 
zweiter Klasse ist ungleichfarbig mit allmählicher 
Aenderung des Farbentons, und wird erst gleich- 
farbig von jener Stelle an, wo das Spectrum des 
Fluorescenzlichtes endigt. 

Es kann jedoch auch hier das fluorescirende Spectrum 
dem freien Auge als überall gleichfarbig erscheinen. Dies 
ist der Fall, wenn die Spectren der erregenden und erreg- 
ten Strahlen nur wenig über einander greifen (Morin- 
Thonerde-Lösung, salpetersaures Uran), oder wenn die 
Fluorescenz erst im Blau oder Violett beginnt (wie bei 
den Nummern 19—25 dieser Klasse). 

6) Das fluorescirende Spectrum der Körper 
dritter Klasse besteht aus zwei Theilen, einem 
(weniger brechbaren) in seinerganzen Ausdehnung 
gleichfarbigen, und auseinem (brechbareren) an- 
ders gefärbten mit allmählicher Aenderung des 
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Farbentons, welcher erst gleichfarbig wird von 
der Stelle an, wo das Gesammtspectrum des Fluo- 
rescenzlichtes aufhört. An der Grenze beider Theile 
tritt ein nahezu plötzlicher Farbenwechsel ein. 

7) Die Körper dritter Klasse verhalten sich 
wie Mischungen aus einer Substanz erster und 
einer solchen zweiter Klasse. 

Die Orseille- und Lackmusauszüge kennzeichnen sich 
schon dadurch als Mischungen aus zwei fluorescirenden 
Substanzen, dass je nach dem Lösungsmittel bald die eine 
bald die andere Fluorescenz stärker hervortritt, wodurch 
das Aussehen der Gesammtfluorescenz geändert wird. Aus 
zwei verschiedenen Lackmussorten erhielt ich durch Alkohol 
Auszüge, von denen der eine im Tageslicht orange, der 
andere grüngelb fluorescirt; ihre Fluorescenzspectren zeigen 
aber keinen Unterschied, als dass der zweite gelbgrüne 
Theil bei letzterem verhältnissmässig stärker ausgebildet 
ist. Auch das Fluoranilin dürfte als eine Mischung zweier 
fluorescirender Substanzen zu betrachten sein. Dass das 
Brasilein eine solche ist, wird durch den Umstand wahr- 
scheinlich gemacht, dass die Fluorescenz zweiter Art durch 
Zusatz von Soda vernichtet, durch Zusatz von Ammoniak 
aber verstärkt wird, während diejenige erster Art bestehen 
bleibt. Ob die Chamaeleinfarbstoffe wirklich chemische In- 
dividuen sind, wie es allerdings den Anschein hat, müsste 
durch eine genauere Untersuchung derselben erst noch ent- 
schieden werden. 

Wäre einmal unzweifelhaft nachgewiesen, dass alle diese 
Körper aus zwei fluorescirenden Stoffen gemischt sind, so 
könnte man überhaupt diese dritte Klasse streichen und 
die getrennten Substanzen in die beiden ersten Klassen 
einreihen. Da jedoch diese Trennung noch nicht durchge- 
führt ist, und die Möglichkeit, dass ein einheitliches Molecül 

beide Arten von Fluorescenz zugleich besitze, nicht von 
vornherein zurückgewiesen werden kann, so glaubte ich 
diese Klasse bis auf weiteres noch aufrecht halten zu müssen. 

Durch künstliche Mischung von Substanzen erster und 
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zweiter Klasse lassen sich Fluorescenzen dritter Klasse in 
grosser Mannichfaltigkeit nach Belieben herstellen. Man 
erzielt auf diese Weise oft wunderbare Farbeneffecte, welche 
sich durch Zusatz stark gefärbter nicht fluorescirender 
Substanzen noch überraschender gestalten. 

Man sieht nun auch, dass noch andere zusammenge- 
setzte Fluorescenzen, als diejenigen unserer dritten Klasse, 
möglich sind und sich künstlich hervorbringen lassen; näm- 
lich, sofern wir uns auf nur zwei fluorescirende Stoffe be- 
schränken, durch Mischung zweier Substanzen erster Klasse 
und durch Mischung zweier Substanzen zweiter Klasse. 
Eine Mischung ersterer Art (z. B. von Naphthalinroth mit 
Fluorescein oder mit Eosin) ist bei der spectralen Unter- 
suchung leicht als solche zu erkennen; ihr Fluorescenzspec- 
trum besteht nämlich aus zwei durch ein Minimum getrenn- 
ten Theilen, deren keiner der Stokes’schen Regel gehorcht, 
wovon jedoch der zweite (nur dem Fluorescein oder Eosin 
angehörige) brechbarere Theil verschwindet, sobald das ein- 
fallende homogene Licht bis zu der diesen letzteren Stoffen 
zukommenden unteren Grenze der Erregbarkeit herabge- 
gangen ist. Eine Mischung aus zwei Substanzen zweiter 
Klasse dagegen wird nicht leicht als solche erkannt, da sie 
sich selbst wie ein Körper zweiter Klasse verhält. Es ist 
möglich, dass unter den in der zweiten Klasse aufgezählten 
Körpern sich solche Mischungen aus zwei oder mehreren 
bisher noch nicht getrennten Stoffen befinden. Das ver- 
schiedene Verhalten der Kienrussauszüge würde sich z. B. 
sehr leicht durch die Annahme erklären, dass im Kienruss 
zwei oder mehrere fluorescirende Substanzen zweiter Klasse 
enthalten sind, welche von den verschiedenen Lösungs- 
mitteln in verschiedenem Verhältniss aufgenommen werden. 

Für die zuletzt besprochenen beiden Arten zusammen- 
gesetzter Fluorescenz eigene Klassen aufzustellen, hielt ich 
nicht für gerechtfertigt, da für die erstere Art die Natur 
selbst bis jetzt kein Beispiel darbietet, die letztere Art 
aber durch optische Mittel als zusammengesetzt nicht zu 
erkennen ist. 
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VII. Zur Metallreflexion; von W. Wernicke, 


I einer Mittheilung: „Zur Metallreflexion“*) hat Hr. Ei- 
senlohr mit Hülfe der Cauchy’schen Formeln der Metall- 
reflexion einige Versuche über Absorption und Reflexion 
des Lichtes im Silber berechnet, welche in zwei früheren 
Aufsätzen von mir beschrieben sind. Als Resultat dieser 
Rechnungen erhält er eine solche Uebereinstimmung der 
berechneten mit den beobachteten Zahlen, dass er die 
letzteren als eine Bestätigung der Cauchy’schen Theorie 
ansehen zu können glaubt, obwohl ich selbst das Gegen- 
theil behauptet hatte. In dem ersteren jener beiden Auf- 
sätze hatte ich eine Methode zur Bestimmung der Bre- 
chungsindices stark absorbirender Körper angegeben und 
mittelst derselben für Silber sehr grosse Werthe, zwischen 
3 und 5, abgeleitet. Hierbei war ausdrücklich hervor- 
gehoben die Voraussetzung, dass der Extinctionscoöfficient 
"nicht, oder nicht erheblich mit dem Einfallswinkel sich 
ändert. — Hr. Eisenlohr berechnet dagegen aus Haupt- 
einfallswinkel und Hauptazimuth zufolge der Cauchy’schen 
Theorie sehr kleine Brechungsindices des Silbers, zwischen 
} und 4 für die verschiedenen Farben. Er glaubt, der 
Grund der Nichtübereinstimmung läge in einem Miss- 
verständnisse der Theorie meinerseits und sagt darüber: 
„Es beruht diese Ableitung (der grossen Brechungsindices) 
auf dem Irrthum, dass durch Ausbreitung der Aether- 
erschütterung von den Theilchen der Grenzfläche aus 
in das absorbirende Medium eine ebene Lichtwelle der- 
selben Art zu Stande komme, wie in durchsichtigen 
Körpern, und dass die Länge des Weges, welche die 
Absorption bedingen soll, wie dort dem Cosinus eines 
Winkels proportional ist, dessen Sinus nach bekannten 
Gesetzen den Brechungsexponenten ergibt.“ 

Um den angeblichen Irrthum zu corrigiren, fährt 


1) Wied. Ann. I. p. 199. 
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Hr. Eisenlohr fort: „Eine einfache Erwägung zeigt 
jedoch, dass die Absorption nach der Theorie von Cauchy 
daraus abgeleitet werden kann, dass beim Durchgange 
des Lichtes durch durchsichtige Medien von der Dicke d 


eine Verzögerung der Phase von ~*———~ 


X die Wellenlänge und ¢ der Winkel des Lichtstrahls 

mit der Normale in dem Medium ist; was darauf hinaus- 
2ad cos ai 

kommt, den Ausdruck für die Amplitude mite # 

zu multipliciren und den reellen Theil allein zu berück- 

sichtigen. Ist das Medium ein absorbirendes, so genügt 

man offenbar den Grenzbedingungen ebenso gut durch Ein- 


eintritt, wenn 


führung eines complexen Brechungsindex #e°', welcher 
ausdrückt, dass sich die Erschütterung im Metall mit 
einer Geschwindigkeit ausbreitet, welche sich zu der im 
leeren Raume wie 1 zu  cose verhält, und zugleich auf 
die Länge 4 der Welle im leeren Raume in dem Verhält- 


niss von e abnimmt. Setzt man die daraus ab- 


geleiteten Werthe für cos@ und 4 in den obigen Ausdruck 
2nd cosa 
e #  , so besteht der reelle Theil desselben erstens 
aus einem Theile, der eine Aenderung der Phase an- 
deutet, welche hier nicht in Betracht kommt, zweitens aus 
2nde »#sin(e +u) 
einem die Absorption ausdrückenden Factor e i ; 
wo, wie in meinem früheren Aufsatze über Metallreflexion !) 
ce und uw aus den Constanten # und « durch die Glei- 
chungen: 
c? 9 cos2 (s+ u) = # cos2e— sin?« 
sin 2 (e+ u) = sin2e 
abgeleitet werden, « aber der Einfallswinkel des Lichtes 
ist. Hiernach wären die Versuche zu berechnen.“ 
Die nun folgende Berechnung gibt — und dies er- 
kenne ich unbedingt an — eine Uebereinstimmung mit 


1) Pogg. Ann. CIV. p. 370. 
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den Versuchsresultaten, wie sie, unter Voraussetzung der 
Richtigkeit der Cauchy’schen Formeln, nicht grösser erwar- 
tet werden konnte. 

Hr. Eisenlohr dürfte sich aber im Irrthum befinden, 
wenn er glaubt, dass die von mir aufgestellten, anders ge- 
bauten Formeln, ein anderes Resultat liefern. Ist 5 die 
Intensität des durchgegangenen Lichtes bei senkrechter 


Incidenz für eine Silberschicht von der Dicke d, so ist sie 


beim Einfallswinkel « für dieselbe Schicht 6””—*™**, 
wenn n und » die Brechungsindices für 0, resp. @ bezeich- 
nen und beide Grössen durch die unten folgende Glei- 
chung (1) verbunden sind. Ueberhaupt sind die betreffen- 
den Catchy’schen Formeln in den von mir in der zweiten 
Abhandlung gegebenen vollständig enthalten; wenngleich 
die ersteren für manche numerische Rechnungen bequemer 
sind, so haben die letzteren dafür den Vorzug, dass die 
Bedeutung der physikalischen Constanten darin erkenn- 
bar ist. 

Dass im Metall eine Lichtwelle derselben Art wie in 
durchsichtigen Körpern zu Stande komme, habe ich nicht 
von vornherein angenommen; vielmehr waren meine 
Untersuchungen gleich anfangs auf die Ermittelung der 
Gleichungen gerichtet, welche der Cauchy’schen Theorie 
zufolge den Brechungs- und Extinctionsindex für einen 
beliebigen Einfallswinkel i als Functionen dieses Winkels 
und der entsprechenden Grössen für den Einfallswinkel 
Null darstellen. Diese Abhängigkeit der optischen Con- 
stanten von der Incidenz ist aus den Formeln Cauchy’s 
nicht ohne weiteres zu erkennen. Er selbst scheint auch 
dieselbe nicht erkannt zu haben; denn er sagt in jenem 
Aufsatze, in welchem er seine Formeln der Metallreflexion 
mittheilt!), dass „der Brechungsindex nur unbedeutende 
Veränderungen erleidet, wenn der einfallende Strahl sich 
von der Normale der brechenden Fläche entfernt.“ Offen- 


1) C. R. XXV. p. 86; Pogg. Ann. LXXIV. p. 543. 
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bar ist Cauchy zu dieser Behauptung, welche, soviel ich 
weiss, nirgends berichtigt ist, dadurch verleitet, dass er 
die Brechungsindices eines Metalls, nämlich des Stahls, 
aus seinen Formeln fiir verschiedene Einfallswinkel nume- 
risch ausrechnete und das erhaltene Resultat, welches fiir 
den speciellen Fall richtig ist, auf die anderen Metalle 
ausdehnte. 

Dass die Formeln von Beer’) in Bezug auf die Ab- 
hängigkeit der optischen Constanten vom Einfallswinkel 
ungenau sind, habe ich zuerst in der erstgenannten Ab- 
handlung (1874) ausgesprochen. In der zweiten leitete ich 
die Gleichungen ab, welche die aus der Theorie sich er- 
gebende Abhängigkeit der Brechung und Absorption von 
der Incidenz darstellen. Hierzu wandte ich freilich ein 
anderes Verfahren an als dasjenige ist, durch welches 
Hr. Eisenlohr die Cauchy’schen Formeln zu beweisen 
versucht hat. Anstatt mit imaginären Grössen, deren 
mechanische oder physikalische Bedeutung nicht klar ge- 
legt ist, zu operiren, wie Hr. Eisenlohr es thut, legte 
ich der Lichtbewegung Differentialgleichungen zu Grunde, 
die ganz bestimmten mechanischen Vorstellungen ent- 
sprechen. Hierdurch gelang es, die in den Cauchy’schen 
Formeln verdeckte Abhängigkeit der optischen Constanten 
von der Incidenz durch einfache Constantenbestimmung 
sofort zu erhalten, nämlich die Gleichungen: 


(2) yy=ng, 

worin » und y den Brechungs-, resp. Extinctionsindex für 
den Einfallswinkel i, n und g dieselben Grössen für den 
Einfallswinkel Null bedeuten. Die Grössen » und y sind 
genau so definirt, wie bei durchsichtigen (schwach absor- 
birenden) Medien, d.h. » ist das Verhältniss der Geschwin- 
digkeit des Lichtes in Luft zur Geschwindigkeit im ab- 
sorbirenden Körper in der dem Einfallswinkel entsprechen- 


2) Pogg. Ann. XCH. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F, Ill. 
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den Richtung; y ist der durch die Wellenlänge in Luft 
gemessene Extinctionscoéfficient, ZI =; wor der Brechungs- 


winkel, ist gleich der von Cauchy, Beer und einigen 
anderen „Extinctionscoöfficient“ genannten Grösse, welche 
gar keine physikalische Constante darstellt. 

Hat in den Formeln (1) und (2) der Brechungsindex n 
grosse Werthe, so ist die Abhängigkeit der Brechung und 
Absorption von der Incidenz in der That nur gering, und 
es ist erlaubt, wie ich es gethan, y=n und y=g zu setzen. 
Für sehr kleine n aber ergeben sie eine starke Zunahme 
des Brechungs- und eine starke Abnahme des Extinctions- 
index mit wachsendem 7, und zwar in um so höherem 
Maasse, je grösser g ist. Von allen Körpern, deren Ab- 
sorption gemessen ist, hat Silber den grössten Werth von 
9, für mittleres Licht (E) etwa 2,75. Setzt man in den 
Formeln (1) und (2): 

i= 0° g= 2,75, 

so liefern dieselben: 

v=0,9 y = 0,77. 


Während also der Einfallswinkel von Null bis 60° wächst, 
nimmt der Brechungsindex des Silbers von 0,25 bis 0,9, 
also fast bis zum Vierfachen seines Werthes für normale 
Incidenz zu, der Extinctionsindex von 2,75 bis 0,77 ab. 
Das isotrope Metall erhält also hiernach Eigenschaften 
eines Körpers von wahrhaft ungeheurer Doppelbrechung, 
dessen optische Axe jedesmal senkrecht zur brechenden 
Fläche steht. Ebenso wie die Geschwindigkeit des Lichtes 
ist die Absorption je nach der Richtung den allerstärk- 
sten Veränderungen unterworfen. Zu diesen Consequenzen 
führen nothwendig die Cauchy’schen Reflexionsformeln. 


1) Eisenlohr gibt in der eingangs erwähnten Mittheilung jetzt 
eine Tabelle, worin die Werthe für » (bei Silber) nur halb so gross sind, 
als in seiner früheren (Pogg. Ann. CIV.), indem infolge eines Miss- 
verständnisses der Jamin’schen Beobachtungen die letztere Tabelle 
unrichtig wurde. 
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Beobachtungen, welche für ein so abnormes Verhalten 
eines isotropen Körpers sprechen, sind nicht vorhanden. 
Da überdies alle Versuche, einen Brechungsindex (Ver- 
hältniss der Geschwindigkeit des Lichts in Luft zur Ge- 
schwindigkeit im Körper) kleiner als Eins nachzuweisen, 
gescheitert sind (die bezüglichen Versuche Quincke’s 
sind von ihm selbst zurückgezogen), und da andererseits 
die Eisenlohr’sche Ableitung der Cauchy’schen Formeln 
einer dynamischen Begründung vollständig entbehrt, so 
hatte ich in den früheren Aufsätzen Brechungs- und Ex- 
tinctionsindex als unabhängig von der Incidenz voraus- 
gesetzt und die von dieser Voraussetzung befreiten For- 
meln, weil sie das Cauchy’sche Princip der Continuität 
zur Basis haben, noch Cauchy’sche Theorie genannt. Ich 
habe aber diese Voraussetzung nicht verschwiegen, son- 
dern mehrfach ausdrücklich hervorgehoben. Meine Be- 
merkung über die Unzulässigkeit der Berechnung des 
Brechungsindex aus Haupteinfallswinkel und Hauptazimuth, 
welche Eisenlohr angreift, ist ebenso wie meine Be- 
hauptung, dass aus den vollständigen Formeln grosse 
Brechungsindices folgen, nur die Folge jener Voraus- 
setzung. Es ist demgemäss selbstverständlich, dass sie 
nicht mehr zutrifft, sobald jene Voraussetzung wegfällt. 

Mit Bezug auf die in der zweiten Abhandlung ent- 
haltenen Zahlen für die Phasenänderung bei der Reflexion 
sagt Hr. Eisenlohr: „Was nun die Versuche über die 
Interferenz des aus Glas an Metall und Luft reflectirten 
Lichtes betrifft, so ergeben dieselben nicht, wie Hr. Wer- 
nicke glaubt, dass die Summe der Quadrate des Bre- 
chungs- und Extinctionsindex (nach Cauchy #?) wenig von 
1 abweicht, sondern nur, dass sie wenig von dem Quadrate 
des Brechungsindex des Glases verschieden ist.“ 

Hier theilt Hr. Eisenlohr mir eine Meinung zu, 
welche in dem, was ich behauptet habe, nicht enthalten 
ist. Ich habe gar nicht gesagt, dass die Summe der Qua- 
drate des Brechungs- und Extinctionsindex wenig von 1 
abweicht, sondern wörtlich Folgendes: „Soll aber, wie die 

9* 
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a 
Beobachtungen über die Phasenänderungen dies verlan- 
gen, der Nenner der Formel (4) verschwinden, so muss 
n®+g°=1 werden.“ Aus der ganzen Entwickelung und 
speciell aus dem auf derselben Seite!) angeführten Zahlen- 
beispiel ist aber ersichtlich, dass unter n und g daselbst 
die relativen Grössen zu verstehen sind, nämlich der 
Brechungs-, resp. Extinctionsindex des Silbers, dividirt 
durch den Brechungsindex des Glases. 

Wenn ferner von Hrn. Eisenlohr behauptet wird, 
die Werthe für die Constanten der Reflexion des Silbers 
hätten durch die Versuche Quincke’s nach den Berech- 
nungen von Jochmann eine Bestätigung erhalten, so 
bemerke ich dazu, dass Quincke selbst?) jene Versuche 
durchaus nicht für eine Stütze der Cauchy’schen Theorie 
hält. Wohl aber hat derselbe Versuche angegeben, welche 
mit jener Theorie im Widerspruche stehen, nämlich die 
Versuche über die Newton’schen Ringe im Silber. Wie 
es überhaupt mit der angeblichen Bestätigung beschaffen 
ist, darüber wird der Leser am besten ein Urtheil ge- 
winnen, wenn er den betreffenden Aufsatz Jochmann’s?) 
selber vergleicht. Ausser diesem existirt nur noch ein 
derartiger Aufsatz von Jochmann, in welchem derselbe‘) 
die Quincke’schen Versuche über die Interferenz zweier 
Strahlenbündel berechnet hat, von denen das eine von 
Silber in Glas, das andere total von Luft in Glas reflectirt 
wurde. Hier ist die Uebereinstimmung der beobachteten 
und berechneten Zahlen allerdings eine befriedigende; 
allein für die Richtigkeit der Reflexionsconstanten oder 
der Cauchy’schen Formeln beweist dies gar nichts; denn 
in derselben Arbeit?) zeigt Jochmann, dass die von den 
Cauchy’schen gänzlich verschiedenen Formeln Neumann’s 
dasselbe leisten wie jene. 


1) Berl. Monatsber. 1875 p. 705 und Pogg. Ann. CXIX. p. 321. 
2) Vgl. den wörtlichen Ausspruch: Pogg. Ann. CXXVIII. p. 547. 
3) Pogg. Ann. Ergbd. V. p. 631-635. 

4) Pogg. Ann. CXXXVI. p. 561. 

5) Pogg. Ann. CXXXVI. p. 585. 
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Mit der Zulassung der sehr kleinen Brechungsindices 
(n zwischen } und }) lässt sich allerdings der starke Wider- 
spruch zwischen meinen Versuchen über die Phasenände- 
rung bei der Reflexion am Silber und den (auf die Voraus- 
setzung der Unabhängigkeit der Brechung und Absorption 
von der Incidenz basirten) theoretischen Formeln besei- 
tigen. Eisenlohr hat diese Versuche aus den Cauchy’- 
schen Formeln mit Zugrundelegung des Werthes 1,48 für 
den Brechungsindex der von mir benutzten Glaslamelle 
berechnet. Dieser von mir nur beiläufig angeführte Werth 
beruht zwar auf einer besonderen Messung, erwies sich 
aber bei späteren Wiederholungen als ungenau. Die Be- 
schreibung der Methode, welche Dicke und Brechungs- 
index der Lamelle gleichzeitig zu bestimmen gestattet, 
würde hier zu weit führen; als Resultat ergab sich, dass 
die Brechungsindices der Lamelle zwischen 1,514 (B) und 
1,527 (G) liegen und nicht sehr verschieden sind von den 
entsprechenden des Glases, aus dem die Lamelle geblasen 
war. Für die erwähnte Zahl 1,48 ist also 1,52 zu setzen, 
und dann werden die Unterschiede der von Eisenlohr 
berechneten und von mir beobachteten Zahlen noch ge- 
ringer. 

Einen Beweis aber dafür, dass die Formeln Cauchy’s 
in Wirklichkeit die Erscheinungen darstellen, würde ich 
erst dann in jener Uebereinstimmung erblicken, wenn 
durch directe Versuche wenigstens eine der beiden, unseren 
bisherigen Erfahrungen so wenig entsprechenden Folge- 
rungen derselben nachgewiesen wäre, nämlich dass erstens 
die Lichtgeschwindigkeit im Silber vier- bis fünfmal so 
gross ist wie im luftleeren Raume, und zweitens, dass Ge- 
schwindigkeit und Auslöschung des Lichtes im Metall 
wirklich so stark mit wachsendem Einfallswinkel abnehmen, 
wie es die obigen Gleichungen (1) und (2) verlangen. 
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IX. Ueber die Volumenvermehrung der Fliis- 
sigkeiten durch Absorption von Gasen; von 
J. J. Mackenzie und E. L. Nichols, 


Über die Vergrösserung des Volumens der Flüssigkeiten 
bei der Absorption von Gasen liegen bis jetzt, soweit 
uns bekannt, besonders wenn die Absorption klein ist, 
nur wenige Angaben vor. 


Bergmann’) hat schon das specifische Gewicht des 
mit Kohlensäure gesättigten Wassers bei 2° gleich 1,0015, 
und die durch Sättigung hervorgebrachte Vermehrung des 
gesammten Gewichtes, gleich 0,0022 gefunden. 

P. Thomson?) gibt weiter an, dass 1 Volumen Wasser 
mit Ammoniak gesättigt zu 1,666 wird, mit Salzsäure 
1,500, mit schwefliger Säure 1,040, und mit Chlor 1,002. — 

Deicke’) hat in einer Arbeit über den Absorptions- 
coéfficienten der Salzsäure in Wasser gleichfalls die Aus- 
dehnung des Wassers durch Absorption gemessen. Er be- 
nutzte eine von der von Carius gebrauchten, und von 
Bunsen in seinen „Gasometrischen Methoden“ (p. 178) 
beschriebenen, nicht wesentlich verschiedene Methode. 

Die Messung des specifischen Gewichtes zur Bestim- 
mung der Ausdehnung durch Absorption ist ein nicht zu 
empfehlendes Verfahren, erstens weil für kleine Volumen- 
veränderungen respective kleine Absorptionen, wie zum 
Beispiel für die von Kohlensäure, Kohlenoxyd, Stickoxy- 
dul, Stickoxyd u. s. w. in Wasser, die feinsten Methoden 
der Bestimmung des specifischen Gewichtes nicht empfind- 
lich genug sind; und zweitens weil in den Fällen, wo der 


1) Opuseula Chemica et Physica I. p. 9 und Schwedische Ab- 
handlungen XXXV. p. 170 der deutschen Uebersetzung. 
2) „A Treatise on Chemistry“. 
3) Pogg. Ann. CXIX. p. 156. 
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Absorptionscoefficient nicht schon bekannt ist, voraus- 
gesetzt werden muss, dass die Vorgänge keinen chemi- 
schen Charakter haben. 

Hieraus ergibt sich die Aufgabe, eine Methode von 
möglichster Einfachheit, Genauigkeit und Empfindlichkeit 
zu finden. 

Der Ausdehnungsapparat, den wir bei schwächeren 
Absorptionen gebraucht haben, besteht aus einer Glas- 
flasche A (Taf. I Fig. 4) mit drei Oeffnungen (a, 4, c). Das 
Gefiiss ist oben conisch geformt, um das Anhaften von 
Gasblasen zu vermeiden. In die mittlere Oeffnung (a) 
passt ein hohler, sehr gut geschliffener Glasstöpsel (Paf. I 
Fig. 4a, 4b, 4c) von solcher Form, dass sich ebenfalls keine 
Blasen an seinen Rändern anhäufen können. Der Stöpsel 
ist weiter mit einem zweifach durchbohrten Hahn ver- 
sehen, durch den man je nach der Stellung das Gefäss 
abschliessen (Fig. 4a), oder sei es mit dem oberen Theile des 
Apparates (Fig.4b), sei es mit dem äusseren Raume verbinden 
kann (Fig.1c). Auf diesen Stöpsel wird ein aufgeschliffenes 
kugelförmiges Glasgefiiss (G) gesetzt, welches eine mit 
Chlorcalcium gefüllte Röhre (A, h) trägt. Den ganzen Theil 
(G.h, h) muss man vor und nach jedem Versuche wägen, 
um die darin enthaltene Feuchtigkeit zu bestimmen. Durch 
die Oeffnung (b) geht eine unterhalb in eine feine, etwas 
gebogene Spitze ausgezogene Glasröhre ziemlich tief in 
das Gefäss hinein, durch welche das Gas in kleinen Blasen 
einströmt. In (c) ist ein feingetheiltes Thermometer an- 
gebracht, welches ungefähr bis in die Mitte der Flüssig- 
keit reicht. Die Glasröhren sowohl, wie das Thermometer 
waren an den Stellen 5 und ce sehr gut eingeschliffen, so 
dass die innere Oberfläche des Gefässes ganz ohne Aus- 
buchtung an diesen Stellen blieb. Der direct gemessene 
Ausdehnungscoéfficient des Glases des Gefässes betrug 
zwischen 4° und 32°, 0,0000261. Die Dimensionen der 
verschiedenen Theile des benutzten Apparates waren 
folgende: 

Höhe des Gefässes (A) 200, Länge (yg Fig. 4) 100, 


: 
v 
n 
it 
t, 
>, 
& 
S- 
n : 
zu 
n- 
m 
on 
er 
} 


136 J. J. Mackenzie u. E. L. Nichols. 
Länge (h,h Fig. 4) 130, Durchmesser (4,4 Fig. 4a) 20, Durch- 


= 4653,00 ccm. 

Das Gefäss wird in einen Topf mit Wasser von der 
gewiinschten Temperatur gesetzt, sodann mit der betref- 
fenden, von Luft befreiten Flüssigkeit gefüllt, die schon 
vorher auf dieselbe Temperatur wie das Gefäss gebracht 
worden ist, und hiernach die Temperatur sehr genau 
abgelesen. Dann setzt man den Stöpsel auf und füllt das 
‘Ganze bis zum Hahn vr. Man trägt Sorge, dass kein 
Tropfen der Flüssigkeit in der Oeffnung des Hahnes übrig 
blefbt. Sodann wird der obere Theil, dessen Gewicht man 
schon bestimmt hat, aufgesetzt. Der Hahn wird zunächst 
geöfinet,” wie es Fig. 4b zeigt, und schliesslich das Gas 
eingeleitet, bis man vollkommen sicher ist, dass die 
Flüssigkeit vollständig gesättigt ist. Der Einfachheit der 
Rechnung wegen ist es rathsam, die Temperatur während 
des ganzen Versuches constant zu erhalten. Am Schluss 
des Versuches stellt man den Hahn wie in der Figur 4a, 
lässt die im oberen Theile befindliche Flüssigkeit aus- 
fliessen, damit sowohl diese als auch der Theil @ (Fig. 4) 
nachher gewogen werde. Hieraus findet man ohne weite- 
res die Ausdehnung der Flüssigkeit für die gegebene 
Temperatur. 

Für Ammoniak. Salzsäure, Schwefelwasserstoff, schwe- 
flige Säure u. s. w., bei denen die Absorption sehr bedeutend 
ist, wird der Apparat (Taf. I Fig. 5) benutzt, dessen Con- 
struction sich aus der Zeichnung ergibt. A und B sind 
zwei kugelförmige Glasgefässe von resp. 700 und 500 cem 
Inhalt. Das obere ist genau in die Mündung des unteren 
eingeschliffen. Das Gefäss (A) ist mit einer Oeffnung und 
einem Hahn (a) versehen. In dem Halse von (B) ist eine 
Oefinung angebracht, so dass durch Drehung von (B) der 
ganze Apparat geschlossen oder geöffnet werden kann. Im 
übrigen ist die Ausführung der Versuche der schon be- 
schriebenen ganz analog. 

Unsere bisherigen Bestimmungen beziehen sich auf 


messer (dd Fig. 4a) 32mm. Inhalt des Apparates bei 4° ° 
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Kohlensäure und Wasser. Die Kohlensäure wurde meist 
aus kohlensaurer Magnesia und reiner Schwefelsäure ent- 
wickelt. Die Einrichtung des Entwickelungsapparates ist 
aus der Zeichnung (Taf. I Fig. 4) vollständig ersichtlich. 
Da der Zufluss, der aus dem Schwefelsäuregefäss (E) 
durch das Heberrohr in das Entwickelungsgefäss (D) er- 
folgt, mittelst des Hahnes (/) regulirt wird, kann die Ent- 
wickelung viele Stunden, ja die Nacht hindurch fortgesetzt 
werden, In den Flaschen C und B (Fig. 4) wird das Gas 
gewaschen und getrocknet. 

Die folgende Tabelle gibt die mittleren Werthe für 
die Coöfficienten der Ausdehnung des Wassers durch die 
Absorption der Kohlensäure. 


Tabelle 1. 


Vermeh- | Vermeh- 
"rung des |Coöftieient.| Nr. rang des Coöfticient. 
* Volumens. rabar. Volumens. 


1) 2°0.|10,06ecm!0,002144| 7 | 17°C.| 5,77 ecm! 0,001240 
6° |803 0001726] 8118° | 5,98 | 0,001280 
3, 8° | 7,76  |0,001670] 9 22° | 5,565 0,001210 
4 
5 


| 6,76 |0,001450] 10 27° | 5,550 | 0,001190 
14° «| 641 |0,001379} 41 32° | 4,70 )0,001010 
6 16° | 6,41  |0,001378 | 


Aus den oben gegebenen Coéfficienten sieht man, wie 
ausserordentlich kleine Abweichungen für verschiedene 
Temperaturen sich ergeben; wie ja auch die Unterschiede 
des Absorptionscoöfficienten nach Bunsen’s Angaben !) 
sehr geringfügig sind. Durch Vergleichung der in Taf. I 
Fig. 7 von uns gefundenen Ausdehnungscurve für verschie- 
dene Temperaturen, mit der für die Absorptionsmenge 
gefundenen, sind wir berechtigt zu schliessen, dass: 


1) Gasometrische Methoden p. 162. 
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Die Ausdehnung direct proportional der ab- 
sorbirten Gasmenge ist. 

Wir hoffen diesen Satz bald fiir andere Gase und 
Flüssigkeiten prüfen ‘zu können. 

Vergleicht man die Ausdehnung, die durch Absorption 
stattfindet, mit den von Andrews!) für die Dichtigkeit 
der flüssigen Kohlensäure angegebenen Zahlen, so findet 
man, dass ‘das Volumen, welches die Kohlensäure als 
Flüssigkeit annehmen würde, mit der von uns gefundenen 
Ausdehnung approximativ übereinstimmt. 

Um die schon erhaltenen Resultate weiter zu bestätigen, 
haben wir eine etwas verschiedene Methode angewendet. 
Das Gefäss A (Taf. I Fig. 4) wurde wie vorher bei einer 
bestimmten Temperatur mit Wasser gefüllt, sodann Gas 
bis zur Sättigung eingeleitet, und die Ausdehnung gemessen. 
Während des fortdauernden Einströmens des Gases wurde 
zunächst die Temperatur um wenige Grade geändert. 
Bei der zweiten Temperatur wurde wieder die Verände- 
rung des Volumens bestimmt; und auf diese Weise er- 
hielten wir Messungen über eine ganze Reihe von Tem- 
peraturintervallen, sowohl in steigender wie in sinkender 
Ordnung. Die dauernde Zuströmung des Gases diente 
dazu, durch Umrühren der Flüssigkeit das Ganze bei 
einer Temperatur zn erhalten. Es rührt die entstehende 
Volumenveränderung von zwei Ursachen her. Bei stei- 
gender Temperatur zum Beispiel haben wir erstens eine 
Ausdehnung durch die Wärme; zweitens [aber eine Volu- 
menverminderung durch das Abgehen eines Theiles der 
absorbirten Gasmenge. Die algebraische Summe dieser 
zwei Einflüsse ist durch die Quantität Flüssigkeit gegeben, 
welche man jedesmal, um das Gefäss für ein bestimmtes 
Temperaturintervall voll zu erhalten, zu dem Inhalte des 
Gefässes hinzufügen, resp. aus demselben entnehmen muss. 
Kennt man nun die Ausdehnung durch die Wärme, so 
kann man die Veränderung, welche der Coéfficient der 


1) Phil. Mag. (5) I. 
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Ausdehnung des Wassers durch die Absorption der Koh- 
lensäure erleidet, direct berechnen. 

Die nach dieser Methode beobachteten Volumenver- 
änderungen zeigt Tab. 2. In der dritten Zahlenreihe (C) 
sind die mittleren Volumenveränderungen jedes Intervalles 
auf Einheit des Volumens und auf ein Intervall von 1 Grad 
reducirt. 


Tabelle 2. 


| 


Int eob. | Beob. 
rungen Se} zungen. | 
g—40 | 07 ccm) (0000045. 30 | 1s—200!! 1-57 ecm, 9 9001545 | 190 
4-60 | 0,20 0,0000215 | 50 | | 1,67 
8-10 0,48 | 0,0000504 90 120-220 1,57 0,0001805 210 
10-129 0,64 | 0,0000690 11° | 
12—14° | 0,815 | 0,0000879 13° — 
—|- — 1,67 
| 4,97 
14—169 | 1,12 0,0001219 150 |22—249 11 0,0001995 | 23° 
| 1,15 | ’ | | 
1:29 24—260| 2,05 0,0002200 | 25° 
16-180 |} 1,28 0,0001865 | 17° ——| 
(4,29 26—290|! 0,0002405 | 279 
| 12,45 


Nach den in dieser Tabelle gegebenen Zahlen haben 
wir gleichfalls eine Curve gezogen (Taf. I Fig. 7). 

Ueber die Ausdehnung des mit Kohlensäure gesättig- 
ten Wassers durch die Wärme waren, soweit wir wissen, 
gar keine Messungen vorhanden, und daher waren wir 
genöthigt, diese Ausdehnung zu bestimmen. Die Resul- 
tate, soweit sie auf Wasser und Kohlensäure sich be- 
ziehen, theilen wir unten mit, mit dem Vorbehalte, diesen 
Theil der Untersuchungen später fortzusetzen. 

Der benutzte Apparat bestand aus einer dünnen Glas- 
kugel (A Taf. I Fig. 6), mit einer Oeffnung (a, a) für den 


ab- 
und 
ption 
gkeit E 
indet | 
2 als 
lenen 
igen, 
ndet. | : 
einer 
Gas 
ssen, 
urde 
dert. | 
inde- | 
er- 
['em- \ 
nder | 
iente 
ende 
stei- 
eine | 
olu- | 
der 
jeser 
ben, | 
mtes $ 5 
des | 
nuss. E 
» so | i 
der E 


140 J. J. Mackenzie u. E. L. Nichols. 


eingeschliffenen Stöpsel, resp. das Thermometer. Es war 
weiter, wie aus der Zeichnung ersichtlich, eine enge Röhre 
(6, c) angeschmolzen. Wasser wurde bei der gewünschten 
Temperatur gesättigt und das Kügelchen damit bis zur 
Spitze (c) vollständig gefüllt, während das Ganze in einem 
Wasserbad blieb, welches genau dieselbe Temperatur 
wie das im Kügelchen befindliche kohlensaure Wasser 
hatte. 
Die etwas gebogene Spitze der Röhre wurde zunächst 
in Quecksilber getaucht, die Temperatur des Apparats 
um ungefähr 2° erniedrigt, und die dabei entstehende 
Zusammenziehung des gesättigten Wassers mittelst des 
eingesogenen Quecksilbers gemessen. Dieses wurde darauf 
getrocknet und gewogen, und so der Ausdehnungscoéffi- 
cient bestimmt. Selbst das Quecksilbergefiiss (s. Taf. I 
Fig. 6) stand während des Versuches zum Theil im Was- 
serbade, so dass überall dieselbe Temperatur existirte, 
Die Resultate der für verschiedene Temperaturen an- 
gestellten Bestimmungen sind unten angegeben. Es wird 
angenommen, dass für ein Temperaturintervall von 2 
bis 3°, die Veränderung des Absorptionscoöfficienten eine 
verschwindend kleine Grösse bleibt. Wir hielten es für 
rathsam, wie es Hr. Kopp!) bei seinen Ausdehnungsver- 
suchen auch gethan hat, Bestimmungen mit Dilatometern 
von verschiedenen Grössen mit einander zu vergleichen. 
Die Inhalte unserer vier Apparate waren, bei 20° ge- 
messen, Nr.1 198,572, Nr. 2 196,832, Nr. 3 107,249, Nr.4 
106,588 ccm. 
Die aus den gefundenen Zahlen (Tab. 3) erhaltene 
Curve (Taf. I Fig.7) hat im ganzen ziemlich denselben Lauf 
wie die Ausdehnungscurve für reines Wasser, nur dass 
. der merkwürdige Umstand dabei statt hat, dass das 
Dichtigkeitsmaximum nicht wie das des reinen Wassers 
bei 4°, sondern unterhalb 3° erreicht wird, wie dies für 
Salzlösungen der Fall ist. 


1) Pogg. Ann. LXXII. p. 9. ' 


de 


- = 


| 
| 
| | 
| 
| 
Bar 
| 
| 
4 


war 
‚öhre 
'hten 
zur 
inem 
ratur 
asser 


ichst 
ende 
des 
rauf 
ef fi- 
af. I 
N as- 
irte, 
an- 
wird 
n 2 
eine 
für 
ver- 
tern 
n. 
ge- 
vr. 4 


bene 
‚auf 
lass 
das 
sers 
für 


J. J. Mackenzie u. E. L. Nichols. 141 


Hier folgt die Tabelle der Ausdehnungscoéfficienten 
des mit Kohlensäure gesättigten Wassers durch Wärme. 


Tabelle 3. 
| Mittlere | Volumen Coäffieient. 
| Temp. | des Hg. | sates. 

4°—1,90° | 295° 0,185ec.| 3 | 0,0000604 
5,80°—3,40° | 46° 0,212 | 4 | 0,0000610 
7,400—480° | 61° 0,472 | 2 | 0,0000679 
12,15°—9,85° | 11,00 0610 | 2 | 0,0000999 
12,85°— 11.21° | 1203° 0995 | 2 | 0,0001130 
16,50° — 12,75° | 14,62° 1254 | 2 | 0,0001252 
20,60° — 16,409 | 19,00° 1,460 | 2 | 0,0001710 
23,43° — 20,33° | 21,88° 1,497 | 2 | 0,0001811 
25,30 — 23,46° | 22.889 1,677 | 2 | 0,0002170 
27,55° — 25,0° | 2627° 1,716 | 2 | 0,0002526 
29,150 — 26,32° | 27,73° | 2,199 | 1 | 0,0002923 
31,7° — 28,73° | 30,21° | 2119 | 1 | 0,0002680 


Mit Hiilfe der in Tab. 2 gegebenen Ausdehnungs- 
coéfficienten sind wir im’ Stande die Resultate unserer 
zweiten Methode zu berechnen. Zieht man nämlich von 


einem in Zahlenreihe (C) der zweiten Tabelle gegebenen © 


Coéfficienten den derselben Temperatur angehörenden Aus- 
dehnungscoéfficienten des gesättigten Wassers ab, so be- 
kommt man die von dem Ausdehnungscoöfficienten durch 
Absorption bei ‘einer Temperaturerhöhung von 1° erlittene 
Veränderung. Wird nun eine der nach der ersten Methode 
gefundenen Zahlen als richtig betrachtet, so kann man 
die Ausdehnungscoöfficienten durch Absorption für die 
übrigen Temperaturen leicht herstellen. Auf diese Weise 
wurde Tab. 4 construirt, indem die Beobachtung (Tab. 1) 
für 18° als Norm angenommen wurde. 
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Tabelle 4. 


Tempe- 
Coéfticient Coéfficient 


Tempe- 


{ 
Coéfiicient 


5° | 0,001729 | 12° 0,001406 | 19° | 0,001254 
6° | 0,001665 | 13°  0,001881 | 20° 0,001236. 
7° | 0,001605} 14° | 0,001360 | 21° | 0,001221 
8° | 0,001553 | 15° | 0,001329 | 22°  0,001207 
9° | 0,001509 | 16° | 0,001319 | 23°  0,001198 
10° | 0,001470 | 17° | 0,001299 | 24° | 0,001180 
11° | 0,001437 | 18°  0,001280 


Durch Vergleichung mit den nach der ersten Methode 
gegebenen Coöfficienten findet man eine Uebereinstimmung 
meistens bis auf vier Decimalstellen. Die nach den Ta- 
bellen 1 und 4 gezogenen Curven sind neben einander 
(Taf. I Fig. 7) gestellt worden, wodurch man sich leicht über- 
zeugen kann, dass der durch die erste der angewendeten 
Methoden bewiesene Satz gleichfalls durch die zweite der- 
selben vollständig bestätigt wird. 


Physik. Lab. d. Univ. Berlin, 3. August 1877. 


X. Einige Beobachtungen an dem Radiometer 
von Crookes; von Eduard Riecke. 


(Aus den Göttinger Nachr. vom 15. August 1877, mitgetheilt vom 
Hrn. Verfasser.) 


Dora die grosse Zahl neuer und überraschender Er- 
scheinungen, welche in dem kurzen Zeitraume seit der 
Wiederentdeckung der radiometrischen Bewegungen durch 
Crookes bekannt geworden sind, dürfte nachgewiesen 
sein, dass durch diese Erscheinungen der Kreis der phy- 
sikalischen Thatsachen eine ebenso unerwartete wie be- 
deutungsvolle Erweiterung erfahren hat. Wenn ich mir 
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erlaube, im Folgenden einige Beobachtungen über die 
Bewegung des Radiometers mitzutheilen, so geht meine 
Absicht nur dahin, die Aufmerksamkeit competenterer 
Physiker auf eine Methode der Beobachtung zu richten, 
welche über einige der wichtigsten Elemente dieser Be- 
wegung in sehr einfacher Weise Aufschluss zu geben im 
Stande ist. 

Wir nehmen an, dass die Rotation des Radiometers 
durch einen constanten, normal gegen die eine Seite der 
Flügel gerichteten Ueberdruck hervorgebracht werde, wäh- 
rend gleichzeitig eine der Winkelgeschwindigkeit propor- 
tionale Reibung der Bewegung entgegenwirkt. Bezeichnen 
wir unter dieser Voraussetzung durch p den auf die 
Flächeneinheit ausgeübten Druck, durch 7 den Abstand, 
in welchem sich der Mittelpunkt der Fläche von der 
Drehungsaxe befindet, durch Q die Fläche, durch M das 
Trägheitsmoment aller Flügel zusammengenommen, so er- 
gibt sich für die Bewegung des Radiometerkranzes die 
Differentialgleichung: 


wo o den Coéfficienten der Reibung bezeichnet. 
dp 


Ist für £=0 sowohl p als auch ,, gleich Null, so 


gibt die erste Integration: 
d 
M. +o.p=p.Q.l.t, 
das zweite Integral wird dann: 


\ 
9 Q 


woraus durch Differentiation nach ¢: 


/ 


dp _p-Q.l_ p.Q.l 
dt 
Für die von dem Radiometer erreichte constante 


Endgeschwindigkeit ergibt: sich der Werth: 
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Substituiren wir denselben in die Gleichung für den 
Drehungswinkel g, so erhalten wir: 


Die Curve, welche durch diese Gleichung dargestellt 
wird, geht in eine gerade Linie über, sobald die Winkel- 
geschwindigkeit des Radiometers eine constante geworden 
ist. Die Gleichung dieser geraden Linie ist, wie man 
leicht sieht: 


M 
9= 
für g = 0 gibt dieselbe: 


_M 


Wenn man die Bewegung des Radiometers von der 
Ruhelage aus in ihrem zeitlichen Verlaufe beobachtet, so 
sind aus diesen Beobachtungen die Werthe von: 
ant! = 

9 
unmittelbar zu entnehmen. Die Berechnung des auf die 
Flächeneinheit wirkenden Druckes p und des Reibungs- 
coéfficienten o erfordert dann nur noch die Kenntniss der 
Masse und der Dimensionen der Radiometerflügel. 
Besonders hervorzuheben ist, dass der Werth von r 
von der schliesslichen Winkelgeschwindigkeit & unabhängig 
ist. Wenn wir also für verschiedene Bewegungen eines 
und desselben Radiometers die Bewegungscurven con- 
struiren, so müssen die geradlinigen den constanten End- 
geschwindigkeiten entsprechenden Theile dieser Curven die 
Axe der Zeiten in einem und demselben Punkte schneiden. 
Es mögen nun Beobachtungen an zwei Radiometern 
mitgetheilt werden, welche als Prüfsteine für die Richtig- 
keit der bei der vorhergehenden Entwickelung zu Grunde 
gelegten Hypothesen dienen können. 
Bei diesen Beobachtungen wurden die Radiometer in 
das Innere eines Kastens gesetzt, welcher in der Höhe 
des Kreuzes zwei einander gegenüberliegende Oefinungen 
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besass; durch die vordere Oeffnung konnten die Strahlen 
einer Gaslampe auf das Radiometer geworfen werden, 
während die hintere für die Beobachtung frei gelassen 
war. Durch zwei über die Mitte der Oeffnungen herab- 
hängende Senkel wurde eine verticale Visirebene herge- 
stellt, in welche die Drehungsaxe des Radiometers einge- 
stellt wurde. Die Anfangsstellung des Radiometers war 
immer so gewählt, dass eines der Flügelpaare gerade in 
die Visirebene hineinfiel. Bei einem bestimmten Secunden- 
schlage wurde ein die vordere Oeffnung verdeckender 
Schirm entfernt, und so der Zutritt des Lichtes zu dem 
Radiometer eröffnet; die aufeinanderfolgenden Durchgänge 
der Flügel durch die Visirebene wurden mit Hülfe eines 
halbe Secunden schlagenden Chronometers bestimmt. Die 
Beobachtungen selbst sind in den folgenden Tabellen zu- 
sammengestellt; die erste Columne enthält die Winkel, 
welche von dem zuerst in die Visirebene eingestellten 
Flügel des Radiometers durchlaufen wurden, die zweite 
Columne enthält die entsprechenden Zeiten in Secunden. 
Wurden unter denselben Verhältnissen, d. h. bei gleichem 
Abstande und gleicher Helligkeit der Flamme mehrere Beob- 
achtungsreihen angestellt, so sind diese in einer Tabelle 
zusammengestellt, und ist aus den gleichen Winkeln ent- 
sprechenden Zeiten das Mittel genommen. 


Radiometer Nr. I. 


Der Kranz desselben trug vier Flügel aus geglühtem 
Glimmer, welche auf der einen Seite berusst waren. 


Erste Beobachtungsreihe. 
Entfernung zwischen Flamme und Radiometer = 800 mm. 


q t | Mittel| 9 ® _|Mittet 


Im! 16,9 | 19,9 17,5 | 18,1 | 48,5 | 52,7 | 50,0 | 50,4 
a | 24,7 | 281 | 262 | 26,3 |3m| 55,5 60,4 | 57,8 | 57,9 
65,7 
73,2 


| 32,7 | 35,9 35,2 | 346 | 63,0 | 67,9 | 66,2 
40,2 | 44,0 | 42,5 | 70,7 75,5 | 73,4 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. IIL. 10 
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Es ergibt sich aus diesen Beobachtungen: - 
= 0,208. r= 11,2. 


Zweite Beobachtungsreihe. 
Entfernung zwischen Radiometer und Flamme = 700 mm. 


t Mittel | | t Mittel 


14,0 | 12,9 | 14,3 | 13,7 | 48,7 | 47,9 | 48,5 | 48,4 
a | 20,6 | 19,9 | 21,5 | 20,7] 4a 58,7 | 52,9 | 53,7 | 53,4 
27,1| 26,1 | 27,1 | 268] 59,1 | 58,3 | 59,0 | 58,8 
2n| 32,2| 31,4! 32,7! 32,1] 5a| 64,6 | 63,4 | 64,0 | 64,0 
$a| 37,9 | 370 | 38,2 37,7 |yr| 70,1 | 68,6 | 68,2 | 69,0 
3m| 43,3 | 42,5 48,7 43,2 | 62| 75,1 | 73,5 | 73,9 | 742 


Es ergibt sich aus diesen Beobachtungen: 
a = 0,303 t= 11,8. 


Radiometer Nr. II. 


Die Flügel desselben bestanden aus dünnem auf einer 
Seite mit Glimmer bedeckten Messingblech und waren 
gegen die Axe des Radiometers geneigt. 


Erste Beobachtungsreihe. 
Entfernung zwischen Radiometer und Flamme = 400 mm. 


¢ | t | Mittel | @ | t Mittel 
| 

ja| 17,2 | 222 | 19,7 | ga, 622 | 59,7 | 60,9 
a | 286 | 302 | 294 | 5a) 65,7 | 635 | 646 
ga| 37,0 | 35,4 | 362 | Ya 69,9 | 67,2 | 685 
2n| 41,6 | 395 | 40,5 | 6a) 73,0 | 706 | 71,8 
§a| 45,7 | 441 | 449 | Ya} 762 | 735 | 748 
3n| 50,1 | 486 | 493 | 72) 79,7 | 770 | 788 
In| 54,9 | 524 | 53,7 | $a) 830 | 802 | 81,6 
4n| 586 | 56,1 | 573 | 8a! 860 | 832 | 84,6 


a = 0,455 tT = 28,6. 
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Zweite Beobachtungsreihe. 


400 mm. 


| t 


| | 

jx | 130 | 499 | 6a) 669 
m | 222 | 4a) 532 | 70,1 
| 310 | ga) 567 | Te 72,7 
2n | 360 | 601 | 762 
in | 402 | 63,7 | 8a 787 
In | 45,0 | 

a = 0,494 t = 28,9. 


Dritte Beobachtungsreihe. 
Entfernung zwischen Radiometer und Flamme = 400 mm. 


2n 
3a 
Ir 
An 


142 | 
22,0 | 
28,7 | 
33,2 | 
37,2 | 
40,7 | 
45,2 
48,2 


15,7 | 14,6 
21,2 21,0 | 
267 | 27.1. 
32.2 | 32,9 | 32,8 
87,6 | 36,5 | 37,1 
41,5 | 40,6 | 40,9 
45,1 | 44,9 | 45,1 
48,9 | 48,2 | 48,4 
a = 0,523 


14,8 
21,4 
| 27,5 


| Mittel| L 


t “Mitel 


51,2 
54,7 
Um 582 
62 60,7 
Ba 63,6 
Ta, 66,5 
69,7 


= 25,0. 


52,9 | 51.5 | 

56,0 | 54,9 | 
59,2 | 58,0 | 
62,0 | 61,6 | 
65,4 | 64,7 
68,1 | 67,5 
71,2 | 108 | 


519 


| 


Vierte Beobachtungsreihe. 
Entfernung zwischen Radiometer und Flamme = 370 mm. 


in | 15,5 ja | 375 | 52,1 

n 21,1 4n | 40,1 In 54,5 
in | 25,0 425 | Ya | 56,6 
2n | 28,4 5a, 45,1 Sn | 59,0 
in 31,6 Ya | 475 610 
3a | 34,7 6a 50,1 

a = 0,720 t = 23,3. 


10* 


| 
mm. 
littel 
18,4 
33,4 
98,8 
4,0 | 
69,0 
14,2 
55,2 | 
58,5 | 
einer 61,4 
aren 64,6 
67,4 
| 70,5 
| 
= 
0,9 — | 
4,6 
8,5 
11,8 
4,8 
18,3 
31,6 
34,6 
7 
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Fünfte Beobachtungsreihe. 
Entfernung zwischen Radiometer und Flamme = 370 mm. 


31,5 


9 t Mittel | % | t Mittel 

in| 12,1 | 12,1 | 121 In, 34,4 | 32,2 | 33,3 

a | 180 | 170 17,5 |4a|] 866 | 350 | 358 

ga| 21,9 | 20,6 | 21,2 | gx] 39,1 | 87,0 | 380 

2a| 25,0 | 23.9 244 |5a| 41,6 | 396 | 406 

j=| 280 | 271 27,5 |Ym| 440 | 41,7 | 42,8 
| 


| 
29,9 | 30,7 |62| 460 | 44,0 | 45,0 
| 


= 0,690 = 17,9. 


Sechste Beobachtungsreihe. 
Entfernung zwischen Radiometer und Flamme = 370 mm. 
» | t | Mittel | 9 | t Mittel | 
4a | 11,5 | 11,6 11,5 |5r | 39,0 40,0 39,5 
n | 162 | 165 | 168 |%a 4d 422 | 41,6 
37 | 20,6 | 20,6 | 20,6 |6m| 434 | 445 | 439 
2n| 23,5 | 240 | 23,7 Ion | 455 | 465 | 460 
gx} 266 | 265 | 265 |72| 47,5 | 485 | 480 
82| 29,5 | 296 | 295 |¥a| 49,6 | 50,5 | 50,0 
jx| 320 | 32,1 | 32,0 |8r| 515 | 52,5 | 52,0 
An| 848 | 349 | 348 |yn| 535 | 547 | 541 
§x| 36,5 | 37,5 | 37,0 | 
a = 0,770 t = 18,7. 


Will man zu einer Berechnung des auf die Flächen- 
einheit der Flügel wirkenden Druckes p vorgehen, so ist 
die Kenntniss der Masse und der Dimensionen der Radio- 
meterflügel nothwendig; während die letzteren auch bei 
einem fertigen Radiometer sich mit hinreichender An- 
näherung bestimmen lassen, ist man in Betreff der Masse 
auf eine sehr rohe Schätzung angewiesen. Wenn ich im 
Folgenden versuche auf Grund einer solchen Schätzung 
den Druck p zu bestimmen, so können die sich ergebenden 
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Zahlen nur in Betreff der Grössenordnung von p einen 
Anhaltspunkt gewähren, aber in keiner Weise auf Ueber- 
einstimmung mit den wirklichen Werthen von p Anspruch 
machen. 
Radiometer Nr. I. 
Es wurde gemessen: 
!= 18,2 mm, Q = 600 qmm. 

Die Masse der vier Flügel zusammengenommen wurde © 

geschätzt = 600 mg, woraus: 


M = 200000. 
Es ergeben sich hieraus die folgenden Werthe von p: 
1) für & = 0,203 p = 0,33, 
2) für & = 0,303 p= 047. 


Radiometer Nr. II. 

Es wurde gemessen: 

!=16 mm, Q = 600 qmm. 

Die Masse der vier Flügel zusammengenommen wurde 
geschätzt = 340 mg, woraus: 

M = 100000. 

Die entsprechenden Werthe von «, o und p sind in 
der folgenden Tabelle zusammengestellt; hierbei sind die 
für p unmittelbar sich ergebenden Werthe noch dividirt 
durch cos 45° = 0,707, um aus der zu der Bewegungs- 
richtung der geneigten Flügel parallelen Druckcomponente 
den gegen die Oberfläche der Flügel senkrechten Druck 
zu erhalten. 


bie 
0,455 | 3500 | 0,23 | 0,720 | 4290 | 0,45 
0,494 | 3460 | 025 | 0,690 | 5590 | 0,56 


0,523 | 4000 | 031 | 0,770 | 5350 | 0,61 


Wie man sieht, nimmt bei dem zweiten Radiometer 
der Reibungscoéfficient mit der Geschwindigkeit der Um- 
drehung zu, so dass also dieses Radiometer nicht ganz 
den bei der theoretischen Entwickelung zu Grunde ge- 
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legten Voraussetzungen entspricht. Bei dem ersten Radio- 
meter dagegen erweist sich der Reibungscoöfficient als 
constant. . 

Die von 1 cmm Wasser infolge seiner Schwere aus- 
geübte Druckkraft ist gleich 9811 mechanischen Kraft- 
einheiten, der kleinste und grösste der Werthe, welche sich 
im Vorhergehenden für den Druck p ergeben haben, würde 
demnach dem Gewichte von 0,00002 und 0,00006 cmm 
Wasser entsprechen. Herr Schuster?) fand auf anderem 
Wege für eine Rotationsgeschwindigkeit von « = 20 seines 
Radiometers einen Werth von p, der gleich dem Gewichte 
von 0,0003 cmm Wasser war. Die von ihm beobachtete 
Rotationsgeschwindigkeit war also beiläufig 30 mal, der 
entsprechende Druck 7mal grösser als bei meinen Versuchen. 
Es möge schliesslich noch auf die Bedeutung auf- 
merksam gemacht werden, welche dem im Vorhergehenden 
berechneten Drucke p vom Standpunkte der Emissions- 
theorie aus zukommt. Wir denken uns das Kreuz des 
Radiometers für den Augenblick festgehalten, und auf der 
zurückgestossenen Fläche irgend eines der Flügel ein 
Flächenelement von 1 qmm Inhalt abgegrenzt. Wir bil- 
den uns dann die Vorstellung, dass von diesem Flächen- 
stückchen aus materielle Theilchen nach allen Richtungen 
des Raumes emittirt werden, deren Reaction den auf das 
Flächenelement ausgeübten Ueberdruck p verursacht. An- 
statt eine solche nach allen Richtungen des Raumes vor 
sich gehende Emission zu untersuchen, beschränken wir 
uns im Folgenden auf die einfachere Annahme, dass die 
emittirten Theilchen nur eine zu der emittirenden Ober- 
fläche senkrechte Geschwindigkeitscomponente besitzen, 
einen Fall, auf welchen sich der allgemeinere leicht re- 
duciren lassen wird. 

Wir nehmen an, die emittirten Theilchen bewegen 
sich unter der Wirkung einer von der Oberfläche der 
Flügel auf sie ausgeübten constanten Kraft, welche wir 


1) Beibl. I. p. 585. 
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gleich u. setzen wollen, wo unter « die Masse eines 
einzelnen emittirten Theilchens verstanden ist. Die Wir- 
kung dieser Kraft erstrecke sich aber nur bis zu einer 
gewissen Entfernung A von der Oberfläche des Flügels. 
Legen wir also in der Entfernung / eine Parallelebene zu 
der Oberfläche des Flügels, so werden alle Theilchen, 
welche noch der Wirkung der Flügeloberfläche unterliegen, 
welche also umgekehrt auch eine Reaction auf den Flügel 
ausüben, innerhalb jener Parallelebenen sich befinden. Die 
emittirten Theilchen mögen in der Oberfläche des Flügels 
die Geschwindigkeit Null besitzen, sie mögen die Parallel- 
ebene mit der Endgeschwindigkeit c verlassen; die zu der 
Durchlaufung des zwischen den beiden Ebenen liegenden 
Weges A erforderliche Zeit sei r, dann ist: 
c = 

Alle Theilchen, welche sich in irgendeinem Augen- 
blicke zwischen der Oberfläche des Flügels und der Parallel- 
ebene befinden, werden nach Verfluss der Zeit r durch 
die Parallelebene hindurchgegangen sein; bezeichnen wir 
durch n die Anzahl der Theilchen, welche in der Zeit- 
einheit durch 1 qmm der Parallelebene hindurchgehen, 
so ist die Zahl der in der Zeit r hindurchgehenden Theil- 
chen gleich n.r. Ebenso gross muss aber auch die An- 
zahl derjenigen Theilchen sein, welche sich zu jeder Zeit 
über 1 qmm der Flügeloberfläche in dem Raume inner- 
halb der Parallelebene befinden, d. h. die Zahl derjenigen 
Theilchen, deren Reaction auf die Oberfläche des Flügels 
in Rechnung zu bringen ist. Die von einem einzelnen 
Theilchen auf die Oberfläche des Flügels ausgeübte Kraft 
ist aber gleich w.2, somit die gesammte auf 1 qmm der 
Oberfläche ausgeübte Reaction: 


p=N.T.u.Nn 
oder mit Rücksicht auf den Werth von r: 
p=n.u.c, 
d.h. der auf 1 qmm der Flügeloberfläche ausgeübte Druck 
ist gleich der Bewegungsgrösse der in 1 Secunde emit- 
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tirten Theilchen; ein Resultat, welches sich aus dem 
Princip der Gleichheit der Bewegungsgrösse der emittirten 
Theilchen mit der Bewegungsgrösse des Flügels ohne 
weiteres ergeben hätte. 

Nehmen wir für p den im Mittel bei meinen Versuchen 
vorhandenen Werth 0,4, für ce den Werth 640000 mm, wie 
er etwa den Theilchen des Wasserdampfes nach der Gas- 
theorie zukommen würde, so ergibt sich: 


1 


mg. 


XI. Bestimmung der Resonanztöne der Mund- 
höhle durch Percussion; von Felix Auerbach. 


Die für den Klang der Vocale maassgebenden Eigentöne 
der Mundhöhle sind zuerst von Donders!) für die ver- 
schiedenen Stellungen und Gestaltungen derselben beob- 
achtet und bestimmt worden, allerdings nach einer Methode, 
welche auf erhebliche Genauigkeit keinen Anspruch machen 
konnte. Weit brauchbarer ist der Weg, den Helmholtz?) 
zu demselben Zwecke eingeschlagen hat, und der in dem 
Verfahren besteht, zu einer gegebenen Stellung des Mun- 
des diejenige Stimmgabel zu suchen, auf deren Ton die 
Mundhöhle am stärksten resonirt; oder umgekehrt, was 
noch bequemer ist, zu einer gegebenen Tonhöhe diejenige 
Stellung des Mundes zu suchen, bei welcher die stärkste 
Resonanz eintritt. Der einzige Uebelstand dieser Methode 
ist der, dass man nicht bei allen Vocalen sich dem für 
die Resonanz, also auch für den Vocalklang wesentlichen 
Theile der Mundhöhle genügend nähern kann. Zumal in 


1) Archiv für die holländischen Beiträge für Natur- und Heil- 
kunde, I. p. 157. 


2) Die Lehre von den Tonempfindungen, 4. Aufl. p. 168. 
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den Fällen, wo die Mundhöhle zwei selbständige Resonanz- 
räume bildet, wird die Bestimmung des dem hinteren 
Theile zugehörigen Eigentones schwierig. Der Herd der 
die Resonanz hervorrufenden Schwingungen liegt eben hier 
gerade an dem entgegengesetzten Ende des Resonanzraumes 
wie bei der wirklichen Erzeugung der Vocale. 

Infolge dessen stimmen auch die auf diesen verschie- 
denen Wegen erhaltenen Tonhöhen weder unter einander 
noch mit denjenigen Berechnungen in befriedigendem 
Maasse überein, welche sich, wie ich gezeigt habe'), an eine 
sorgfältige Untersuchung der Vertheilung der Gesammt- 
intensität eines Vocalklanges unter seine einzelnen Partial- 
töne knüpfen lassen. 

Geeignet dagegen, eine Entscheidung in dieser Frage 
herbeizuführen, ist die folgende von mir angewandte Me- 
thode, deren Princip einer hier und da geübten Spielerei 
zu Grunde liegt?). 

Wenn man nach reichlicher Einathmung den Mund 
in die einem bestimmten Vocale entsprechende Stellung 
bringt und nun den Kehlkopf in der Gegend des Schild- 
knorpels nach Art der Aerzte percutirt, d. h. indem man 
den Mittelfinger der einen Hand fest auflegt und mit 
demjenigen der anderen Hand darauf klopft, so hört man 
einen verhältnissmässig klaren, deutlichen Ton. Seine 
Höhe ändert sich mit Aenderung der Mundstellung, ist 
aber für dieselbe Mundstellung stets die nämliche. Auf 
diese Weise kann man die den verschiedenen Vocalen 
entsprechenden Resonanztöne der Mundhöhle mit grosser 
Genauigkeit bestimmen. Nur in Betreff der Octave könnte 
man, wie so oft bei derartigen Tönen, zwischen zwei be- 
nachbarten schwanken. Erwägt man jedoch, dass bei kur- 
zen, schnell vergehenden Tönen die Reihe der Partialtöne 
sich nicht mit der Regelmässigkeit ausbilden kann, wie 
bei lang aushaltenden Tönen, und dass uns, die wir an 


1) Pogg. Ann. Ergbd. VIII. p. 177. 
2) Neuerdings hat mich Hr. cand. med. Schlegel in Tübingen 
in einer brieflichen Mittheilung auf dieselbe aufmerksam gemacht. 
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die letzteren gewöhnt sind, erstere daher tiefer erscheinen 
müssen, als sie in der That sind, so wird man nicht 
zögern, sich für die höhere der beiden in Betracht kom- 
menden Octaven zu entscheiden. 

Ferner muss ich, ehe ich die Resultate angebe, über 
die Aussprache der Vocale einige Bestimmungen treffen. 
Das U soll nicht zu dumpf gewählt werden, d. h. die durch 
Reibung der Luft entstehenden, dem Consonanten w 
entsprechenden und beim englischen w mitklingenden 
Schwingungen sollen eben noch vermieden sein. O und 
Ä ergeben sich dann als ungezwungene Erweiterungen der 
Mundöffnung mit gleichzeitiger Verkleinerung der Mund- 
höhle. Das volle A, wie ich es unten angebe, bezeichnet 
das Endglied dieser Reihe; d. h. die verticale Höhe der 
Mundöffnung soll ihren grössten Werth erreicht, die seit- 
liche Zurückziehung der Mundwinkel jedoch, bei welcher 
der A-Klang zunächst noch erhalten bleibt, noch nicht 
begonnen haben. Ist dies der Fall, so will ich vielmehr 
von einem scharfen A, im Gegensatze zum vollen A, spre- 
chen, und dieses geht dann ungezwungen durch Ä und E 
zum I über; auch hier soll jedoch die Oeffnung noch nicht 
in dem Grade verkleinert werden, dass bereits die dem 
Consonanten j entsprechenden und beim englischen y mit- 
klingenden Reibungsgeräusche auftreten. Schliesslich bil- 
det das Ö den Uebergang vom O zum E, das Ü den vom 
U zum 1. 

Die folgende Tabelle zeigt die Eigentöne des Mundes 
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Die Tonhöhe für U stimmt mit der Angabe von 
Donders vollständig, mit der von Helmholtz bis auf 
die Octave überein. Die Percussion zeigt aber deutlich: 
erstens dass beim O der Eigenton der Mundhöhle a’ und 
nicht a ist, und zweitens dass der Uebergang vom U zum 
O einer Terz, und nicht einer Terz und einer Octave ent- 
spricht; diese beiden Umstände heben jeden, beim U für 
sich etwa entstehenden Zweifel. Beim Uebergange vom 
U zum O, A und A nehmen nun aber die obigen Ton- 
höhen weit weniger rasch zu, als nach den Stimmgabel- 
versuchen von Helmholtz. Schon mein O liegt einen 
halben Ton tiefer; beim A endlich ist der Unterschied auf 
mehr als eine Octave gestiegen. 

Nach der obigen Tabelle finde ich für die Vocalreihe 
UOÄA nahezu den f-dur Accord f' ac’ f”. Es ist 
überraschend, wie genau dieses Resultat mit den Ergeb- 
nissen der dbösereäkahen, von mir durchgeführten Be- 
rechnungen stimmt!). In der That gab ich dort die den 
charakteristischen Tonhöhen dieser Klänge entsprechenden 
Schwingungszahlen zu 400, 500, 600 und 800 an. Für die 
zweite Vocalreihe A A E I lässt sich dieser Vergleich 
nicht durchführen, weil es hier mehrere Resonanztöne der 
Mundhöhle sind, welche für die Berechnung einer reducir- 
ten charakteristischen Tonhöhe von Einfluss sind. 

Die dem vorderen, engeren Theile des Mundes ent- 
sprechenden Eigentöne der Vocale dieser zweiten Reihe 
steigen nach Helmholtz noch höher hinauf; nach der von 
mir angewandten Methode lassen sie sich nicht beobach- 
ten, weil in diesem entfernten Theile des Mundes die Re- 
sonanz nur schwach zu Stande kommt. Die anderen Eigen- 
töne sinken nach Helmholtz von der beim A erreichten 
grössten Höhe wieder bis zu der dem J gerade wie dem 
U entsprechenden tiefsten herab. Dasselbe Verhalten 
zeigt die obige Tabelle. Aber auch für das klare, durch 
die Zahnreihen nach unbehinderte J finde ich den Ton f’, 


1) 1. c. p. 213, Tabelle V. 
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nicht, wie Helmholtz allerdings nur als Vermuthung 
ausspricht, f. 

Da hiernach O und E, U und I gleiche Tonhöhen 
liefern, so ist zu erwarten, wie es sich auch wirklich er- 
gibt, dass die Uebergangsvocale O und U die dem O und 
E, bezüglich dem U und J gemeinschaftlichen Tonhöhen 
liefern. 

Uebrigens ist zu bemerken, dass man diese Percus- 
sionstöne noch bedeutend deutlicher und klarer wahrnimmt, 
wenn man sich die Ohren mit Klebwachs verstopft. Sie 
bilden dann eine schöne Reihe musikalischer Töne, bei 
mir gerade zwei Octaven; und es ist interessant, mit wel- 
cher Leichtigkeit man ohne vorhergegangene Uebung die 
Töne auf dieser so unfertigen Klaviatur trifft. Besonders 


leicht geschieht dies bei der ersten, durch die entsprechende 


Tonreihe bereits zur Genüge charakterisirten Vocalreihe 
UOÄA, welche ja ohnehin schon den ganzen Tonbereich 
erschöpft. 

Des hier benutzten Mittels, den Schallwellen den Weg 
durch die Mundöffnung und den äusseren Gehörgang zum 
Trommelfell abzuschneiden, habe ich mich schliesslich 
auch bedient, um auf anderem Wege, nämlich durch directe 
Beobachtung der Vocalklänge, eine Bestätigung der obigen 
auf die Eigentöne der Mundhöhle bezüglichen Resultate 
zu erlangen. Der Charakter der Vocalklänge, welche man 
beim Singen mit verstopften Ohren zu hören bekommt, 
ist nämlich wesentlich durch zwei Umstände bedingt: erstens 
dadurch, dass die in den der Mundöffnung näher gelegenen 
Theilen des Resonanzraumes sich ausbildenden Schwin- 
gungen nur sehr geschwächt zur Geltung kommen, wäh- 
rend bei den übrigen diese Schwächung nicht beträchtlich 
ist, und zweitens dadurch, dass zu den stets vorhandenen 
Resonanzräumen noch der von den Wänden des Gehör- 
ganges und dem Klebwachs vollständig begrenzte Raum 
hinzukommt. Wie zu erwarten ist, wirken beide Umstände 
dahin zusammen, dass die zwischen den beiden oben unter- 
schiedenen Vocalreihen bestehenden wesentlichen Ver- 
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schiedenheiten verwischt werden. Allerdings kann man 
die Fortleitung der den Vocalen der zweiten Reihe zuge- 
hörigen höheren Tonschwingungen zum Ohre nicht voll- 
ständig ausschliessen; auch kann der Experimentirende sich 
gegen die gewohnheitsmässige Kenntniss der Mundstellung 
nicht vollständig verschliessen; trotzdem kann er es dahin 
bringen, das U in das J und das Oin das E überzuführen, 
ohne dass er irgend eine wesentliche Aenderung in der Klang- 
farbe oder in der Intensität des Gesammtklanges gewahrt; 
und dieses Verhalten tritt um so deutlicher hervor, als 
im Gegentheil infolge der Resonanz im Gehörgange In- 
tensität und Klangfarbe beim Uebergange von einem Vo- 
cale der einen Reihe zu einem anderen derselben Reihe 
oder zu einem nicht entsprechenden der anderen Reihe 
sich sogar in weit erheblicherem Grade ändern, als unter 
gewöhnlichen Umständen. 


Breslau, 5. September 1877. 


XI. Ueber die Tonhöhe einer Stimmgabel in 
einer incompressibeln Flüssigkeit; 
von Felix Auerbach. 


Wenn man eine angeschlagene Stimmgabel schnell in ein 
Gefäss mit Wasser taucht, so hört man, besonders wenn 
man das Ohr auf den resonirenden Tisch auflegt, einen 
Ton, dessen Höhe mit derjenigen der Stimmgabel in der 
Luft nicht übereinstimmt. 

Diese Erscheinung, welche bisher ziemlich unbeachtet 
geblieben zu sein scheint (nur in Chladni’s Akustik fand 
ich eine darauf bezügliche Bemerkung), ergibt sich als 
eine nothwendige Folge des Umstandes, dass die Zerstreu- 
ung der kinetischen Energie in den sogenannten incom- 
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pressibeln Flüssigkeiten unter anderen Verhältnissen er- 
folgt, als in den Gasen. In alle Formeln fir die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit und fir die Schwingungszahl 
geht nämlich die Quadratwurzel aus einer Grösse ein, 
welcher ohne weiteres eine bestimmte Bedeutung nicht 
zukommt. Zwar definirt man gewöhnlich den Elasticitits- 
coéfficienten schlechthin als das Verhältniss eines unend- 
lich kleinen Druckzuwachses zu der entsprechenden unend- 
lich kleinen Volumencompression; sein Werth hängt jedoch 
wesentlich davon ab, unter welchen Umständen die be- 
trachtete Zustandsänderung vor sich geht. Von besonderer 
Wichtigkeit sind zwei Fälle, nämlich der, in welchem die 
Entropie des Systems constant bleibt, und der, in welchem 
die Temperatur constant bleibt. Bei den Schallschwin- 
gungen elastischer fester Körper in Gasen ist der erste 
Fall annähernd verwirklicht. Denn die Verdichtungen 
und Verdünnungen, welche das Gas abwechselnd erfährt, 
haben zwar Aenderungen der Temperatur zur Folge; bei 
dem Ausgleich derselben wird daher kinetische Energie 
an die Umgebung abgegeben werden; allein das Leitungs- 
vermögen der Gase für Wärme ist so gering, dass die 
Zerstreuung der Energie für schnelle Schwingungen, wie 
es die Schallschwingungen sind, vernachlässigt werden kann; 
nach Clausius kann man hierfür auch sagen, dass die 
Entropie constant bleibt. Der andere Fall ist mit einer 
gewissen Annäherung verwirklicht, wenn der feste Körper 
in einer tropfbaren Flüssigkeit schwingt, deren Ober- 
fläche zum Theil freie Oberfläche, d. h. zum Theil von 
einem elastischen Fluidum begrenzt ist. Waren in jenem 
Falle die Aenderungen der Entropie zu vernachlässigen, 
so sind es hier, und zwar aus dreifachem Grunde, die 
Aenderungen der Temperatur. Erstens sind die Ver- 
dichtungen sehr klein; also wird wenig moleculare Energie 
erzeugt; zweitens ist die specifische Wärme des Wassers 
sehr gross; also wird die Temperatur unverhältnissmässig 
wenig geändert; und drittens ist das Leitungsvermögen 
des Wassers für Wärme nicht so gering, dass nicht 
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immerhin noch ein beträchtlicher Theil der etwa doch 
eintretenden Temperaturänderungen durch Ausgleich wie- 
der aufgehoben würde. 


Die beiden Werthe des Elasticitiitscoéfficienten in 
diesen beiden Fällen verhalten sich bekanntlich zu einander 
wie die beiden Werthe, welche die specifische Wärme be- 
sitzt, je nachdem der Druck oder das Volumen constant 
bleibt. Dieses Verhältniss ist von 1,4 nicht erheblich 
verschieden. 


Daraus lässt sich auf die Art und Grösse der Ton- 
änderung schliessen, welche bei dem eingangs erwähnten 
Versuche eintritt. Der Ton muss tiefer werden, denn die 
Elasticitit bei constanter Temperatur ist kleiner, als bei 
constanter Entropie; und die beiden Töne in Luft und in 
Wasser müssen sich zu einander verhalten wie: 


V 14:1, 


d.h. wie 1,18:1 oder ungefähr wie 7:6; das Intervall muss 
also grösser sein als ein ganzer Ton und kleiner als eine 
kleine Terz. 


Die Versuche ergeben in der That, dass sich das 
Intervall diesem von der Theorie geforderten Werthe als 
einem Maximum nähert: dass es im Durchschnitt etwas 
kleiner ist (nämlich für die mittlere Tonlage gerade ein 
ganzer Ton), kann nicht Wunder nehmen, wenn bedacht wird, 
dass die oben angestellten Betrachtungen für zwei ideale 
Grenzfälle gelten, zwischen denen die beiden Fälle der 
Schwingungen in Luft und Wasser liegen. Für einige 
wenige Töne habe ich die Vertiefung mit Benutzung der 
Schwebungen bestimmt, welche man hört, wenn man gleich- 
zeitig mit der in Wasser getauchten Gabel eine andere 
Gabel, deren Ton ein ganzes Intervall tiefer ist, als der 
Ton der Versuchsgabel in Luft, ihre Schwingungen in der 
Luft ausführen lässt. Auf diese Weise fand ich für das 
Schwingungsverhältniss bei den folgenden Tönen die 
darunterstehenden Werthe: 


- 
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e (182 Schw.) | cı (264 Schw.) | g, (896 Schw.) | 64 (528 Schw.) 


1,11(<9:8)| 1,12 (9:8) | 1,18 (< 8:7) |1,15 (> 8:7). 


Auch das Ergebniss, welches man aus diesen Zahlen 
abliest, dass nämlich der ideale Grenzwerth des Inter- 
- valles mit um so grösserer Annäherung erreicht wird, je 
höher der Ton ist, d. h. je kleiner die Periode der 
Schwingung ist, stimmt nach dem oben Gesagten mit der 
Theorie überein. 

Schliesslich habe ich noch einige Controlversuche mit 
anderen Flüssigkeiten angestellt. Dieselben ergeben, dass 
der Einfluss des Widerstandes der Flüssigkeiten, der von 
ihrer Dichtigkeit und Zähigkeit abhängt, und welcher für 
die Amplitude und das logarithmische Decrement der 
Stimmgabel-Schwingungen sehr wesentlich ist, hinsichtlich 
der Schwingungsdauer nicht merklich in Betracht kommt, 
selbst nicht bei Quecksilber und Glycerin, obgleich dort 
die Dichtigkeit, hier die Zähigkeit sehr gross ist. 
Breslau, 15. October 1877. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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